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前 言 





通信 技术 的 发 展 拉 近 了 人 与 人 之 间 的 距离 ,方便 了 人 们 的 沟通 与 生活 。 同 时 ,通信 技术 的 
发 展 创造 了 大 量 的 就 业 机 会 ,学校 里 通信 相关 专业 成 了 热门 ,各 通信 相关 企业 也 大 量 地 网 罗 这 
方面 人 才 。 通 信行 业 的 重要 性 以 及 持续 发 展 想必 不 需 多 说 。 

通信 涉及 的 技术 面 很 广 ,要 深入 掌握 还 是 有 很 大 难度 的 。 比 如 ,为 了 满足 人 们 不 断 增 长 / 
变化 的 需求 ,通信 经 历 了 从 模拟 通信 到 数字 通信 ,从 有 线 通信 到 无 线 通信 ,从 以 语音 为 主 的 通 
信 到 以 数据 为 主 的 通信 ,从 移动 宽带 化 到 宽带 移动 化 等 转变 与 融合 。 在 这 些 转 变 与 融合 的 过 
程 中 ,除了 该 学 科 最 核心 的 理论 基础 ( 比如 ,信号 处 理 基础 、 信 息 论 基础 等 ) 仍然 发 挥 着 指导 作 
用 以 外 ,也 产生 了 大 量 新 技术 和 应 用 (比如 ,Turbo 码 .OFDM MIMO 等 ) 。 同 时 ,参与 到 这 个 行 
业 的 企业 以 及 从 业 人 员 数 量 也 很 庞大 ,竞争 相当 激烈 。 不 管 从 哪个 方面 ,为 了 能 更 好 地 参与 到 
这 个 瞬息 万 变 和 激烈 竞争 的 行业 中 ,我 们 需要 真正 融会 贯通 所 涉及 的 各 领域 最 基本 的 理论 基 
础 与 技术 应 用 。 本 书 正 是 为 了 这 个 目的 而 做 的 一 次 尝试 ,希望 能 给 在 通信 和 领域 学 习 工 作 的 朋 
友 提 供 一 些 参考 。 

本 书 共 分 为 五 大 部 分 。 第 一 部 分 主要 讲解 信号 的 表示 与 分 析 , 包 括 传 里 叶 变换 系列 .采样 
定理 等 基础 知识 。 这 部 分 在 作者 看 来 是 基础 中 的 基础 ,也 花 了 相对 多 的 篇 幅 来 呈现 ,不 把 这 部 
分 基础 打 牢 , 谈 其 他 方面 都 是 空中 楼 阁 。 第 二 部 分 主要 介绍 如 何 用 信号 来 表示 消息 ,如 何 无 误 
地 传输 信号 来 达到 消息 的 传递 ,包括 模拟 信号 通信 基础 .理想 数字 信号 系统 的 极限 传输 能 力 、 
调制 解 调 基 本 考虑 ,以 及 最 基本 的 信号 检测 判决 方法 等 内 容 。 第 三 部 分 介绍 了 信息 论 基础 , 包 
括 信道 容量 、 编 码 原 理 及 应 用 等 基础 知识 。 第 四 部 分 偏重 介绍 无 线 通 信 系统 ,主要 内 容 包 括 无 
线 信道 特征 .OFDM 和 MIMO 等 关键 技术 。 作 者 认为 ,人 们 对 无 线 通 信 的 研究 ,很 好 地 体现 了 
追求 理论 突破 和 实用 精神 的 完美 结合 ,值得 认真 去 体会 其 中 处 理 问题 的 各 种 智慧 ,所 以 这 部 分 
也 用 了 相对 多 的 篇 幅 来 分 享 。 第 五 部 分 , 主要 选 讲 LTE 系统 关键 技术 ,使 读者 朋友 了 解 一 下 
一 个 标准 化 的 无 线 通 信 系 统 都 要 解决 哪些 问题 ,以 及 前 面 这 么 多 的 内 容 在 一 个 标准 化 的 系统 
里 以 什么 样 的 形式 体现 出 来 ,发 挥 它 们 的 应 用 价值 。 这 部 分 对 于 打算 了 解 LTE 系统 设计 、 学 
习 LTE 标准 协议 的 朋友 ,是 一 个 不 错 的 导读 材料 。 除 了 这 五 大 部 分 外 ,本 书 还 包括 通信 系统 
概论 和 附录 。 特 别 是 附录 A 和 附录 B ,分 别 选 讲 了 线性 空间 和 概率 基础 知识 。 虽 然 和 通信 不 
直接 相关 ,但 作者 非常 诚恳 地 强调 其 重要 性 。 通 信 必 须 依 赖 数学 作为 支撑 ;要 想 真正 独立 地 做 
些 研究 设计 ,这 个 必须 放 在 重要 位 置 。 前 面 五 部 分 的 内 容 里 ,也 用 到 数学 知识 ,并 且 作者 尽力 
把 基本 原理 用 附录 A 和 B 里 的 数学 知识 来 讲解 清楚 ,而 不 要 牵扯 太 多 数学 进来 。 作 者 认为 依 
赖 太 分 散 的 数学 体系 会 加 大 难度 ,不 利于 前 后 联系 思考 问题 。 和 希望 读者 朋友 在 理解 前 五 部 分 
内 容 遇 到 数学 方面 的 困难 时 ,附录 能 第 一 时 间 帮 上 人 忙 。 

全 书 的 内 容 安 排 ,总 体 来 说 是 按照 通信 理论 发 展 的 由 浅 入 深 、 由 处 理 简单 问题 到 处 理 复杂 
问题 展开 。 整 个 介绍 思路 ,也 总 是 往返 在 “理想 条 件 ” 与 “现实 条 件 " “基本 原理 ”与 “基本 应 
用 "之 间 ,请 读 考 朋友 阅读 理解 过 程 中 ,也 多 多 从 这 些 方面 去 “纠缠 ” ,形成 深入 而 灵活 的 理解 。 

最 后 一 点 需要 指出 的 是 ,其 实 作者 最 开始 的 想法 ,仅仅 是 给 大 家 分 享 自己 对 通信 基础 积累 


























































































































































































































通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 
的 一 些 认识 。 最 开始 采取 的 形式 是 在 论坛 和 个 人 博客 上 写 一 些 东 西 , 其 中 主要 是 在 “通信 人 




















家 园 ” 论 坛 连载 基础 知识 讲解 ,在 那里 也 得 到 一 些 读者 朋友 的 反馈 与 支持 。 后 来 慢 慢 地 ,有 读 
者 朋友 建议 出 版 一 本 相关 方面 的 书 ,作者 才 开 始 更 系统 地 梳理 整个 通信 领域 涉及 的 基本 原理 
与 技术 ,也 开始 慢 慢 形成 这 本 书 的 轮廓, 希望 这 本 书 不 会 让 读者 朋友 太 失 望 。 在 这 里 首先 要 感 
谢 通信 人 家 园 支 持 我 的 朋友 和 管理 员 , 正 因为 大 家 的 支持 与 鼓励 才 有 了 我 完成 本 书 的 动力 。 
感谢 陈 永川 教授 .Christian Reidys 教授 . 杨 汉 生 教授 . 陈 晓 军 等 所 有 多 年 来 在 我 的 学 习 工 作 中 
给 予 指导 和 帮助 的 老师 .同事 和 末 威 朋友 们 。 最 后 ,我 要 感谢 我 的 父母 和 家 人 ,是 父母 的 养育 
和 辛勤 劳动 付出 , 才 支 撑 了 我 的 学 习 生 涯 ,使 我 能 学 到 一 点 东西 可 以 分 享 给 大 家 ;是 妻子 的 文 
持 和 承担 几乎 所 有 的 家 务 , 才 使 我 能 抽出 时 间 专 注 于 本 书 的 写作 ;还 要 感谢 我 家 宝宝 桐 桐 ,给 
我 带 来 了 欢乐 ,同时 我 也 为 很 少 陪 她 玩 而 感到 内 次 ,写作 占用 了 几乎 所 有 的 业余 时 间 。 

由 于 作者 水 平 有 限 , 书 中 难免 对 诸多 方面 考虑 不 周 , 敬 请 广大 读者 朋友 和 同行 专家 批评 指 
正 , 多 提 宝 贵 意见 和 建议 。 
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第 0 章 通信 系统 概论 





本 章 对 通信 系统 的 全 貌 做 一 个 简单 的 整体 介绍 ,侧重 于 无 线 通信 系统 ,主要 使 大 家 对 如 下 
方面 有 个 基本 了 解 : 

。 一 个 通信 系统 包括 哪些 模块 或 者 流程 。 

。 这 些 模 块 或 者 流程 涉及 哪些 通信 相关 的 关键 原理 与 技术 ,这 些 原理 与 技术 在 本 书 接 下 

来 的 内 容 里 是 如 何 安排 的 。 

。 如 何 评价 一 个 通信 系统 。 

。 无 线 通信 系统 的 发 展演 进 过 程 以 及 现状 简介 。 

在 介绍 过 程 中 ,我 们 对 提 到 的 概念 或 术语 暂时 不 做 过 多 解释 ,读者 朋友 们 可 以 先 不 用 深究 , 仅 
先 获得 一 个 整体 轮廓 认识 即 可 , 接 下 来 的 内 容 会 有 分 别 对 应 的 详细 介绍 ,到 时 再 逐一 仔细 琢磨 。 





























0.1 先 说 点 对 点 通信 


0.1.1 通信 和 最 简单 模型 

什么 是 点 对 点 通信 ? 先 看 一 个 例子 。 小 龙 到 餐馆 ,对 服务 员 甲 用 汉语 说 :“ 给 我 一 个 鸡 
蛋 ” ,或 者 用 英语 说 “give me an egg”。 这 就 是 一 个 简单 的 点 对 点 通信 和 系统。 该 系统 主要 涉及 
四 个 对 象 :发 射 端 、 接 收 端 .信号 和 信道 。 其 主要 流程 如 图 0-1 所 示 。 

















图 0-1 点 对 点 通信 最 简单 模型 








点 对 点 通信 和 是 最 简单 的 通信 系统 ,也 可 以 称 之 为 链 路 级 通信 ,任何 更 复杂 的 通信 总 是 可 以 
分 解 成 点 对 点 通信 的 整合 。 其 中 ,发 射 端 和 接收 端 是 相对 直观 的 概念 ,不 需要 多 说 ;信号 和 信 
道 是 主要 需要 研究 和 介绍 的 。 简 单 来 说 “信号 是 承载 “消息 ”的 载体 ,这 里 “信道 ?是 信号 从 
发 射 端 到 接收 端的 一 切 媒介 (甚至 过 程 ) 的 总 称 。 

具体 到 上 面 的 例子 ,发 射 端 可 以 认为 是 小 龙 ,接收 端 是 餐馆 服务 员 甲 ,信号 对 应 于 汉语 
“给 我 一 个 鸡蛋 ”或 者 英语 “give me an egg” 的 声音 ,信道 是 小 龙 与 服务 员 甲 周围 的 空间 环境 。 
不 管 声音 对 应 的 是 汉语 “给 我 一 个 鸡蛋 ”或 者 英语 “give me an egg”, 表 达 的 意思 按 我 们 的 理解 
是 一 样 的 。 这 里 所 谓 “ 表 达 的 意思 ”就 是 要 传递 的 “消息 ”, 从 而 大 家 应 该 也 能 体会 到 一 些 “ 消 
息 ” 与 “信号 ”的 相对 区 别 。 

男 一 方面 ,既然 说 这 是 一 个 简单 的 通信 系统 ,就 应 该 有 一 个 “系统 ”的 概念 。 那 么 ,归结 3》 
看 ,这 个 模型 引导 我 们 要 好 好 研究 “信号 与 系统 ”这 个 通信 相关 专业 最 先 接触 的 一 门 基础 课 
程 。 它 主要 研究 信号 的 分 析 表 示 方 法 ,信号 的 特征 以 及 满足 一 些 基 本 特性 的 系统 。 这 也 是 本 
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书 第 一 部 分 “信号 表示 与 分 析 ” 对 应 的 内 容 。 
0.1.2 基于 最 简单 模型 的 发 展 

接 下 来 ,我 们 基于 最 简单 模型 逐步 细 化 延伸 ,并 相应 说 明 每 一 个 细 化 或 延伸 涉及 哪些 关键 
原理 与 技术 。 

1. 模拟 信号 通信 

首先 细 化 如 何 得 到 发 射 信号 ,以 及 相应 需要 对 接收 信号 做 哪些 处 理 。 从 这 个 角度 考虑 ,第 
一 个 方式 就 是 模拟 通信 系统 ,其 主要 流程 如 图 0-2 所 示 。 从 该 模型 开展 研究 ,可 以 归结 出 如 
下 待 讨论 问题 . 



































图 0-2 模拟 通信 系统 主要 流程 


。 如 何 从 消息 得 到 模拟 信和 号。 

。 什么 是 调制 ? 为 什么 要 调制 ? 如 何 把 模拟 信号 调制 成 发 射 信号 ? 各 种 调制 方式 的 抗 品 

声 性 能 如 何 。 

。 接收 端 需要 对 接收 信号 做 哪些 处 理 来 还 原 模拟 信号 ,从 而 来 获知 消息 。 

这 些 内 容 将 在 本 书 第 二 部 分 “基本 通信 原理 ”里 介绍 。 

2. 数字 信号 通信 

相对 于 上 一 节 模 拟 通信 系统 的 第 二 个 方式 就 是 数字 信号 系统 ,简单 流程 如 图 0-3 所 示 。 
主要 涉及 的 关键 原理 与 技术 如 下 : 
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e 如 何 从 消息 得 到 数字 信号 。 

。 数字 信号 的 调制 与 模拟 信号 调制 有 什么 不 同 。 

e 数字 信号 系统 里 怎么 保证 信号 的 无 误 传 输 。 

这 部 分 内 容 也 将 在 第 二 部 分 “基本 通信 原理 ”里 介绍 。 

接 下 来 是 对 图 0-3 所 示 数 字 系 统 的 进一步 细 化 ,也 是 体现 数字 信号 系统 相对 于 模拟 信号 
系统 优势 的 地 方 , 即 主要 流程 图 0-4 中 虚线 框 里 数字 信号 处 理 部 分 。 主 要 涉及 的 关键 原理 与 
技术 如 下 : 
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图 0-4 ”数字 信号 处 理 细 化 

















。 在 有 噪声 污染 情况 下 如 何 区 分 信号 ? 能 区 分 多 少 个 信号 
。 信 源 编码 与 信道 编码 的 原理 和 作用 。 

。 有 哪些 具体 信道 编码 方式 。 

这 部 分 的 内 容 将 在 本 书 第 三 部 分 “信息 论 基 础 "里 介绍 。 

3. 无 线 信道 与 多 天 线 技术 


上 面 两 节 在 最 简单 模型 之 上 细 化 了 信道 两 边 的 部 分 ,现在 轮 到 讨论 信道 本 身 以 及 相关 方 
面 。 这 里 主要 引入 无 线 信道 的 讨论 ,整个 系统 如 图 0-5 所 示 。 
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图 0-5 无 线 信道 及 系统 流程 





无 线 信道 最 基本 的 特征 是 会 对 信号 产生 多 径 衰 落 , 而 为 对 付 衰 落 , 近 年 来 最 重要 的 一 个 技 
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术 就 是 多 天 线 技术 了 ,如 图 0-6 所 示 , 这 个 有 必要 专门 好 好 讨论 。 
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图 0-6 多 天 线 处 理 及 系统 流程 


这 部 分 相关 内 容 , 包 括 无 线 信道 特征 无 线 信 道 下 的 通信 模型 ,多 天 线 技 术 原 理 与 应 用 等 ， 
都 将 在 第 四 部 分 “无 线 通信 原理 里 详细 介绍 。 


0.1.3 如何 给 通信 系统 打分 


随 着 上 一 节 基 于 最 简单 模型 的 一 步 步 细 化 和 延伸 ,衍生 出 那么 多 的 技术 ,并 不 是 想当然 地 
无 中 生 有 ,而 是 为 了 更 好 地 完成 通信 。 那 么 ,什么 叫 更 好 地 完成 通信 ,或 者 说 怎么 评价 一 个 通 
信和 系统 的 好 坏 ,都 有 哪些 指标 呢 ? 概括 来 说 ,主要 是 通信 的 速率 和 通信 的 质量 ,归结 为 一 个 字 
就 是 “效率 ”。 

还 是 先 举 一 个 例子 ,小 龙 猛 龙 过 江 刚 到 美国 , 坐 了 十 几 个 小 时 飞机 狐 坏 了 ,到 餐馆 一 分 钟 
内 对 服务 员 甲 语 速 飞快 地 说 :给 我 一 个 鸡蛋 ,一 杯 牛 奶 , 再 切 三 斤 牛 肉 ,@ #$ %……… ”。 看 起 
来 , 短 时 间 内 小 龙 向 服务 员 甲 传递 了 大 量 的 信息 ,我 们 说 通信 的 速率 很 高 ;但 是 因为 内 容 太 多 、 
说 得 太 快 ,服务 员 甲 并 没有 听 清 楚 多 少 内 容 , 也 即 这 次 通信 的 质量 很 差 ,小龙 可 能 换 回来 的 是 
一 句 “Excuse me?”。 反 过 来 ,小 龙 在 三 分 钟 内 对 服务 员 甲 相对 慢 速 地 交代 同样 的 事情 ,服务 员 
甲 可 以 清楚 地 明白 所 有 的 内 容 , 即 通信 的 质量 很 好 , 换 回来 的 就 是 一 名 “My pleasure，Sir”, 但 
显然 通信 花 了 更 多 的 时 间 ,通信 的 速率 降低 了 。 

从 上 面 的 举例 讨论 ,我 们 可 以 看 到 具体 研究 可 以 从 如 下 两 个 方面 人 手 : 

e 在 通信 速率 一 定 的 情况 下 ,尽力 提高 通信 的 质量 。 

e 在 通信 质量 一 定 的 情况 下 ,尽力 提高 通信 的 速率 。 

同时 ,在 给 定 的 各 种 信道 条 件 下 ,我 们 还 将 研究 两 者 联合 起 来 的 极限 情况 , 即 达 到 无 误 通 
信 ( 最 高 质量 的 通信 ) 的 最 高 速率 是 多 少 ,这 也 就 是 所 谓 的 “信道 容量 ” ,香农 (Shannon ) 理论 最 
核心 的 部 分 。 并 且 ,我 们 把 实际 能 支持 的 无 误 通 信 速 率 称 之 为 通信 的 效率 ,请 注意 纯粹 的 “ 速 
率 " 和 "效率 "之 间 的 差别 。 






































































































































0.2 ”再 论 网 络 级 通信 


网 络 级 通信 是 一 点 与 多 点 之 间 的 通信 或 者 多 点 与 多 点 之 间 通 信 的 总 称 。 比 如 , 某 个 电信 
运营 商 ,如 中 国 移动 ,要 服务 北京 所 有 的 移动 用 户 ,那么 需要 先 把 北京 整个 区 域 划 分 成 若干 个 
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小 区 域 ,每 个 小 区 域 会 有 一 个 基站 来 服务 于 该 小 区 域内 的 所 有 中 国 移动 用 户 。 也 就 是 说 ,每 个 
小 区 域内 的 移动 用 户 要 给 其 他 人 打 电 话 ,发 短信 等 都 需要 和 基站 通信 ,然后 再 通过 基站 后 端的 
有 线 网 络 (核心 网 ) 才 有 可 能 和 其 他 人 建立 联系 。 

显然 一 个 小 区 域内 不 可 能 只 有 你 一 个 用 户 ,中 国 移动 也 不 会 为 你 配置 一 个 专用 的 基站 , 那 
么 仅 从 每 个 小 区 域 来 看 ,已 经 是 一 个 网 络 级 通信 了 ,更 不 用 说 从 整个 北京 来 看 。 网 络 级 通信 需 
要 考虑 的 问题 和 角度 与 点 对 点 通信 不 一 样 ,我 们 也 说 过 网 络 级 通信 单 从 信和 号 传输 来 看 ,可 以 分 
解 成 多 条 点 对 点 通信 ,比如 可 以 单 看 基站 和 用 户 甲 手机 的 通信 , 单 看 基站 和 用 户 乙 手机 的 通信 
等 ,而 所 有 关于 信号 传输 的 讨论 分 析 基 本 都 在 点 对 点 通信 情形 完成 。 

网 络 级 通信 更 多 地 从 系统 地 宏观 地 角度 来 考虑 问题 。 比 如 ,有 很 多 用 户 都 想 打 电话 ,那么 
这 些 用 户 将 按照 什么 样 的 方式 来 和 基站 通信 呢 ? 是 按 多 个 用 户 循环 轮流 的 方式 来 和 基站 通信 
呢 , 还 是 多 个 用 户 随机 竞争 的 方式 来 和 基站 通信 呢 , 或 者 其 他 通信 方式 呢 ? 这 就 是 通信 领域 讲 
的 多 用 户 复 用 多 址 方式 。 又 比如 ,同一 个 小 区 内 ,有 的 用 户 离 基站 很 近 , 有 的 用 户 离 基 站 很 远 。 
要 知道 移动 通信 采用 的 是 电磁 信号 , 随 着 传播 距离 和 建筑 物 阻 挡 是 有 衰减 的 。 通 常 , 离 基站 近 
的 用 户 与 基站 之 间 的 点 对 点 通信 效率 比 离 基站 远 的 用 户 与 基站 之 间 点 对 点 通信 效率 更 高 ; 室 
外 用 户 能 支持 的 效率 比 室 内 用 户 能 支持 的 效率 更 高 。 那 就 是 说 ,如 果 站 在 基站 的 立场 ,收益 最 
大 的 方式 是 把 所 有 通信 资源 都 分 配 用 于 和 效率 更 高 的 用 户 通信 ,比如 离 基站 近 的 用 户 或 者 室 
外 用 户 ;但 如 果 站 在 用 户 侧 的 角度 ,两 个 用 户 的 通信 资费 可 能 是 一 样 的 , 任 什 么 离 得 远 的 就 要 
吃亏 一 些 , 得 到 的 服务 质量 要 差 些 ,人 家 用 三 分 钟 可 以 下 载 一 部 高 清 电 影 , 而 我 需要 三 个 小 时 ? 
那么 ,这 里 就 需要 整体 考虑 网 络 的 效率 和 用 户 公平 性 。 

又 比如 ,北京 这 么 大 ,到 底 需 要 划分 出 多 少 个 小 区 域 呢 ? 显然 ,划分 的 小 区 域 越 少 ,需要 建 
设 布 放 的 基站 就 越 少 ,成 本 相对 越 低 。 但 是 ,这 要 求 每 个 基站 管辖 的 范围 越 大 ,服务 的 用 户 越 
多 。 那 么 ,如何 能 保证 每 个 基站 的 范围 足够 大 ,服务 的 用 户 足 够 多 呢 ? 

又 比如 ,移动 通信 当然 要 支持 移动 。 例 如 , 边 走 路 边 打 电话 .在 车 上 打 电 话 等 。 假 设 你 打 
电话 的 时 间 足 够 长 ,或 者 车 速 足够 快 ,你 通话 的 过 程 中 ,从 一 个 小 区 域 跨 入 另 一 个 小 区 域 , 也 就 
是 到 了 另 一 个 基站 的 服务 区 。 你 的 手机 需要 和 新 小 区 的 基站 建立 通信 ,当然 你 不 希望 因为 你 
的 手机 需要 换 基 站 服务 而 导致 正在 进行 的 通话 断 掉 ,如 何 做 到 这 种 效果 呢 ? 

除了 上 面 列举 的 这 些 需 要 考虑 的 问题 ,网 络 级 通信 考虑 的 因素 还 包括 整个 系统 架构 .业务 
延迟 .小 区 间 干 扰 等 多 方面 的 问题 ,这 里 不 一 一 阐述 。 对 于 上 面 提 到 的 这 些 内 容 , 本 书 不 会 所 
有 的 都 详细 介绍 ,本 书 的 主线 还 是 集中 在 点 对 点 通信 的 关键 原理 和 技术 上 ,大 家 可 以 自行 找 资 
料 了 解 。 

























































































































































































0.3 聚焦 无 线 通信 系统 发 展 





本 书 最 后 偏向 于 落地 到 无 线 通信 上 面 ,本 节 简 单 介绍 一 下 无 线 通信 的 发 展 及 现状 。 首 
先 什么 叫 无 线 通 信 ? 从 广义 来 讲 , 任 何不 以 看 得 见 摸 得 着 的 物质 为 介质 的 通信 行为 都 叫 无 
线 通信 。 比 如 ,两 个 人 遥 相 喊 话 ,通过 声音 通信 ;又 比如 ,点 燃 万 里 长 城 的 一 个 个 烽火 台 ,用 
狼烟 传递 敌情 消息 。 而 现代 无 线 通 信 主 要 指 以 电磁 波 来 承载 消息 ,收发 两 端 无 线 缆 连 接 的 
通信 。 

故事 的 开始 要 从 法 拉 第 发 现 电磁 感应 开始 。 那 是 1831 年 10 月 的 一 天 ,法 拉 第 一 如 既往 
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地 在 实验 室 里 研究 用 磁场 产生 电 的 实验 。 一 个 偶然 的 动作 改写 了 历史 ,法 拉 第 在 一 次 准备 休 
息 时 ,顺手 将 长 条 磁铁 往 线圈 里 一 扔 ,突然 电流 指针 转动 了 一 下 ;法拉第 反复 了 几 次 验证 ,都 能 
使 电流 指针 转动 。 奇 迹 出 现 啦 ,能 够 确信 磁场 能 够 产生 电流 了 。 

接 下 来 的 两 位 重要 人 物 就 是 麦克 斯 韦 和 赫 效 ,其 中 麦克 斯 韦 揭示 了 电磁 场 运动 规律 的 方 
程 , 即 著名 的 麦克 斯 圳 方程 组 ,并 预言 了 电磁 波 的 存在 ; 而 赫 效 的 重要 贡献 , 则 是 在 麦克 斯 圳 的 
理论 基础 上 ,在 实验 室 实 实在 在 地 证 明了 电磁 波 的 存在 。 

电磁 波 的 存在 ,让 敏感 的 科学 家 和 发 明 家 们 意识 到 或 许可 以 利用 电磁 波 来 进行 通信 ,而 实 
践 这 一 革命 性 思想 的 先行 者 们 包括 莫 尔 斯 ,贝尔 和 马克 尼 。 莫 尔 斯 发 明了 著名 的 莫 尔 斯 电报 
码 , 通 过 用 电磁 波 来 表示 和 传递 一 些 点 划 的 组 合 ,来 传递 一 定 的 消息 。 贝 尔 是 被 公认 的 电话 之 
父 ,在 1876 年 实现 通过 电话 线 传递 语音 的 电话 机 ,并 且 以 贝尔 名 字 命 名 的 贝尔 实验 室 为 通信 
的 发 展 作出 了 莫大 的 贡献 。 而 在 1897 年 ,马克 尼 用 电磁 波 实 现 了 远 距离 通信 ,通信 发 生 在 一 
个 固定 站 和 一 稻 拖 船 之 间 ,距离 为 18 海里 ,进一步 为 电磁 通信 的 应 用 做 好 了 铺垫 。 

现代 无 线 通 信 上 比较 系统 地 规模 化 发 展 , 可 以 从 20 世纪 60 年 代 开 始 说 起 。 在 60 年 代 , 美 
国 就 推出 了 改进 型 移动 电话 系统 (1MTS) ,采用 大 区 制 , 采 用 的 电磁 波 频段 为 450 兆赫 (MHz ) 。 
所 谓 大 区 制 就 是 指 一 个 基站 (移动 控制 台 ) 履 盖 的 范围 超大 , 比如 整个 北京 就 一 个 基站 。 而 在 
70 年 代 ,贝尔 实验 室 提出 了 蜂 窒 系统 , 即 把 一 个 大 区 域 划分 成 小 得 多 的 多 个 小 区 域 ,相对 于 大 
区 制 能 大 大 提高 系统 容量 ,并 一 直 沿 用 至 今 。 到 80 年 代 中 期 ,一 些 国家 和 地 区 都 建立 了 基于 
蜂 窒 的 通信 系统 ,也 即 被 大 家 划分 为 第 一 代 通 信和 的 通信 系统 ,该 通信 系统 采用 的 是 模拟 通信 。 
大 家 在 80 年 代 的 电影 中 都 能 看 到 那个 年 代 象 征地 位 与 时 尚 的 这 种 通信 划时代 产品 ,比如 大 哥 
大 。 那 个 时 候 , 由 于 硬件 的 发 展 限制 ,通信 终端 的 体积 都 很 大 ,大 哥 大 都 不 是 大 哥 自 己 拿 的 , 打 
完 电话 ,身边 有 小 弟 在 一 旁 侍候 。 听 一 些 通信 界 的 前 辈 讲 ,那个 时 候 在 运营 商工 作 ,需要 搞 网 
络 测试 等 工作 , 干 完 活 ,一 个 小 伙 子 挎 好 几 个 大 哥 大 去 小 餐馆 吃饭 ,餐馆 的 人 都 用 异样 的 眼神 
打量 着 小 伙 子 ,这 是 什么 样 的 画面 啊 ! 

从 80 年 代 后 期 开始 ,数字 通信 如 日 中 天 地 发 展 起 来 ,先后 是 第 二 代 (2G) .第 三 代 (3G)、 
第 四 代 (4G) 甚至 第 五 代 (5G ) 移动 通信 系统 。 这 些 不 同 代 系统 的 划分 ,主要 是 基于 采用 的 空 
口 接 入 技术 和 能 支持 的 系统 容量 。2G 通信 系统 主要 是 指 GSM 系统 ,这 是 一 个 非常 成 功 的 商 
用 通信 系统 ,即使 在 3G ,甚至 4G 已 经 开始 商用 的 今天 , 既 使 你 的 手机 既 能 支持 2G 又 能 支持 
3G, 以 GSM 系统 为 基础 的 系统 (包括 GPRS EDGCE 等 ) 仍 然 是 主流 的 通信 系统 。GSM 系统 里 ， 
蜂 窒 网 络 各 个 小 区 采用 频 分 复 用 以 减轻 小 区 间 干 扰 , 即 相 邻 小 区 可 以 采用 不 同 的 频段 (或 者 
说 信道 ) 通 信 , 而 同一 频段 可 以 在 距离 稍 远 的 男 一 个 小 区 重复 使 用 ,到 底 这 个 距离 能 间隔 多 
远 ,这 个 取决 于 你 有 多 少 频 段 了 ,也 即 所 谓 的 复 用 因子 。 频 段 越 多 ,显然 采用 同一 频段 的 两 个 
小 区 可 以 隔 得 更 远 ,从 而 相互 干扰 较 小 ;频段 越 少 ,反之 。 图 0-7 示意 了 一 个 GSM 蜂窝 网 ,每 
个 六 边 形 就 是 一 个 小 区 ,其 中 共有 7 个 不 同 的 可 用 频段 ,可 以 看 到 任何 一 个 小 区 使 用 的 频段 和 
周围 小 区 都 不 同 。 说 到 这 儿 , 问 一 个 有 趣 的 问题 :最少 需要 有 多 少 个 频段 才能 使 得 任何 两 个 相 
邻 的 小 区 可 以 分 配 不 同 频段 呢 ? 答案 应 该 是 最 少 需要 四 个 ,这 就 是 著名 的 四 色 定 理 , 为 某 个 小 
区 分 配 一 个 频段 ,就 相当 于 给 那个 小 区 染 个 颜色 。 虽 然 四 色 定 理 至 今 没有 完全 从 理论 上 证 明 ， 
但 所 有 相关 研究 工作 来 看 ,应 该 是 正确 的 。 
















































































































































































































































































通信 系统 概论 











图 0-7 蜂窝 网 络 频率 复 


GSM 系统 各 小 区 里 上 行 通信 (用 户 传 数据 给 基站 ) 和 下 行 通行 (基站 传 数据 给 用 户 ) 采 用 
不 同 的 频段 , 即 频 分 双 工 (Frequence Division Duplex, FDD) 。 各 小 区 内 部 的 所 有 上 行 通信 和 下 
行 通信 分 别 采用 相同 的 频段 ,各 个 用 户 之 间 采 用 时 分 复 用 的 方式 来 区 分 , 即 一 段 时 间 基 站 与 用 
户 甲 通信 ,一段 时 间 基 站 与 用 户 乙 通信 ,时 间 上 相互 错开 ,如 图 0-8 所 示 。GSM 系统 由 于 支持 
的 传输 速率 相对 较 低 ,目前 也 就 主要 支持 打 语 音 电话 和 发 短信 了 。 


频率 f 


二 





















































图 0-8 用 户 间 时 分 复 用 











时 间 t 





接 下 来 在 20 世纪 90 年 代 中 后 期 ,3G 通信 系统 开始 发 展 ,3G 通信 系统 主要 指 以 CDMA 技 
术 为 基础 的 通信 系统 ,包括 WCDMA .CDMA2000 和 TD-SCDMA。 其 中 ,TD-SCDMA 是 我 国 具 
有 自主 知识 产权 的 系统 ,其 特点 除了 以 CDMA 为 基础 外 ,上 行 通信 和 下 行 通信 还 使 用 同一 频 
段 ,但 通过 时 分 方式 区 分 开 , 即 一 段 时 间 用 于 上 行 通信 ,一 段 时 间 用 于 下 行 通信 ,时 间 上 相互 错 
开 , 这 种 上 下 行 隔 离 方式 被 称 为 时 分 双 工 (Time Division Duplex,TDD)。 时 分 双 工 相对 于 频 分 
双 工 的 好 处 是 ,不 总 是 需要 成 对 的 频段 ,这 在 频谱 日 益 稀 缺 的 今天 很 有 意义 。 如 果 说 1G 2G、 
4G 这 些 字 眼 大 家 还 不 怎么 熟悉 的 话 ,“3G” 这 个 概念 在 国内 应 该 是 家 喻 户 晓 。 国 内 三 大 运营 
商 这 两 年 都 分 别 建设 了 3G 网 络 ,宣传 广告 也 是 铺天盖地 而 来 ,其 中 移动 的 网 络 是 TD-SCD- 
MA ,联通 的 网 络 是 WCDMA ,电信 的 网 络 是 CDMA2000。 相 对 于 2G 系统 ,3G 能 提供 的 系统 容 
量 更 大 ,除了 传统 的 打 语 音 电话 外 ,还 能 提供 一 些 新 业务 ,比如 视频 电话 .用 手机 上 网 等 。 

当然 ,3G 系统 里 ,多 用 户 之 间 的 复 用 多 址 就 是 CDMA , 即 给 每 一 用 户 分 配 一 个 唯一 的 码 序列 
( 扩 频 码 ) ,并 用 它 对 承载 消息 的 信号 进行 编码 。 因 为 不 同 用 户 分 配 的 码 序 列 相关 性 很 小 (甚至 
正 交 ) ,知道 用 户 码 序列 的 接收 机 就 可 以 对 收 到 的 信和 号 拿 码 序列 进行 解码 ,并 恢复 出 用 户 原 始 数 
据 。 如 图 0-9 所 示 的 例子 ,用 户 1 用 的 码 是 [1,1,1,1] ,用 户 2 用 的 码 是 [1, -1,1, -1] ,用 户 3 
用 的 码 是 [ -1,1,1, -1]。 发 射 端 把 3 个 用 户 的 信号 x ,x, ,x 分 别 携带 在 对 应 的 码 上 ,然后 一 起 
发 出 去 , 则 发 出 去 的 信号 为 

s=x[1,1,1,1] +x[1, -1,1,—1] +x[ -1,1,1,—1] 
























































通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 






























































图 0-9 用 户 间 码 分 复 用 


三 个 用 户 都 会 接收 到 信号 *, 但 用 户 1 用 分 配给 他 的 码 序列 和 信和 号 做 相关 为 
sx[1,1,1,1] =4x +0 +0 

从 而 用 户 1 可 得 到 给 他 的 信号 x 是 多 少 , 其 他 用 户 类 似 。 

由 于 码 序列 的 带宽 远大 于 所 承载 消息 的 信号 带宽 ,用 码 序列 编码 过 程 扩 展 了 信号 的 频谱 ， 
所 以 CDMA 也 称 为 扩 频 调制 ,其 所 产生 的 信号 也 称 为 扩 频 信号。 

不 得 不 说 这 个 世界 变化 快 ,3G 的 实际 布 网 商用 还 没 多 和 久 ,已 经 发 现 开始 难以 满足 人 们 的 
新 需求 了 ,特别 是 对 系统 容量 这 个 方面 ,比如 高 清 视频 业务 等 ,新 一 代 系 统 的 发 展 又 开始 了 。 
这 就 是 所 谓 4G 通信 系统 ,目前 来 看 主要 包括 LTE ,也 有 人 把 LTE 称 为 3.9G 系统 ,这 个 都 无 所 
谓 。LTE 系统 的 标准 制定 大 概 从 2004 年 开始 ,并且 LTE 一 开始 就 同时 支持 FDD 和 TDD 两 种 
双 工 方式 ,2008 年 第 一 个 版 本 完成 发 布 。LTE 在 空 口技 术 和 网 络 架 构 上 面 都 做 了 很 多 创新 ， 
能 提供 高 达 百 兆 的 峰值 速率 ,更 好 的 用 户 体验 。 其 中 ,在 空 口技 术 上 ,采用 OFDMA ,引入 多 天 
线 技术 ;在 网 络 架构 上 ,采用 扁平 化 的 网 络 思 想 。 同 样 ,具体 什么 是 OFDMA 多 天 线 技术 ,以 及 
LTE 系统 的 主要 关键 技术 将 在 本 书 第 五 部 分 介绍 。 

总 之 ,无 线 (移动 ) 通 信 是 一 个 发 展 非常 活跃 的 领域 , 极 大 地 丰富 甚至 改变 了 人 们 的 生活 。 









































第 一 部 分 
信号 表示 与 分 析 


本 书 第 一 部 分 首先 重点 介绍 通信 系统 要 处 理 的 最 基本 对 
象 一 一 信号 。 什 么 是 信号 ? 我 们 可 以 从 哪些 维度 去 认识 和 研 
究 信号 ? 信号 有 哪些 特征 需要 描述 ,同一 个 特征 从 不 同 维度 去 
认识 有 什么 联系 ? 基于 这 些 认识 ,我 们 能 实现 哪些 应 用 ? 这 些 
最 基本 的 问题 ,我 们 会 给 出 答案 。 

其 次 ,我 们 将 简单 介绍 系统 的 概念 。 信 号 在 穿梭 于 不 同系 
统 时 ,会 被 怎样 改变 ,如何 描述 这 些 改变 , 即 如 何 描述 系统 的 作 
用 效果 ? 要 达到 无 误 通 信 , 我 们 需要 什么 样 的 系统 ? 

可 能 本 部 分 内 容 有 些 读 者 会 觉得 太 “ 数 学 ”了 ,不 那么 “ 通 
信 ”。 但 不 得 不 强调 ,要 真正 深刻 体会 这 些 基 础 知识 ,借助 数学 
是 非常 必要 的 。 本 部 分 用 到 的 主要 数学 基础 知识 ,在 本 书 附录 
A、B 里 有 介绍 。 作 者 建议 ,如 果 还 没有 体会 到 其 中 通信 的 味道 
来 ,就 暂时 结合 附录 把 它 当 "数学 "来 学 吧 。 
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1.1 ”到 时 别 忘 了 给 个 信号 


我 们 日 常 说 “ 当 发 生 什么 事 时 ,给 个 信号 ”是 什么 意思 ? 大 家 应 该 都 知道 是 通过 某 种 行为 
或 者 手段 来 传达 双方 预先 约定 的 某 个 意思 。 简 单 来 说 ,就 是 把 很 多 消息 或 者 可 能 出 现 的 事件 
先 对 应 到 更 简单 的 动作 (或 者 符号 ) , 当 其 中 某 个 消息 或 者 事件 发 生 时 ,发射 方 把 该 消息 或 事 
件 对 应 的 符号 或 者 动作 传递 出 去 ,接收 方 在 收 到 符号 或 者 动作 后 ,再 根据 预先 约定 的 意思 从 而 
知道 哪些 事情 发 生 了 ,这 就 是 通信 。 

举 个 例子 :考试 作弊 时 ,两 个 学 生 事先 约定 摸 吓 休 表 示 答 案 是 C , 摸 鼻 子 表示 答案 选 B 等 ; 
当然 你 车 听 过 “烽火 戏 诸 侯 ” 的 故事 ,也 就 知道 古代 靠 点 燃 烽火 产生 狼烟 来 向 周边 传递 是 否 有 
外 敌人 侵 这 个 信号 ,这 些 就 是 通过 约定 的 动作 或 事件 来 传递 信息 。 

上 面 讲 的 是 一 般 意 义 上 的 通信 和 思想 。 接 下 来 ,我 们 主要 集中 讨论 利用 电磁 手段 的 通信 。 
例如 ,电视 .电报 .有线 /无 线 电 话 上 网 等 。 在 电磁 通信 和 领域 里 ,所 有 要 传递 的 信息 都 将 被 表示 
成 电磁 信号 。 比 如 , 打 电 话 就 是 先 把 声音 声 压 转换 成 电压 电流 传递 ,接收 端 再 将 电压 电流 还 原 
成 声音 ,我 们 先 不 研究 怎么 把 声音 转变 成 电压 电流 ,只 考虑 电压 电流 信号 本 身 的 一 些 性 质 。 也 
就 是 说 , 先 不 考虑 电磁 信号 具体 表示 或 承载 的 是 什么 消息 内 容 , 而 只 研究 电磁 信号 本 身 的 
特性 。 
显然 ,如 果 把 电磁 信号 持续 的 时 间作 为 自 变 量 ,把 每 个 时 刻 的 电压 (电流 ) 作为 因 变 量 , 则 
任何 电磁 信号 在 数学 上 都 可 以 表示 为 一 个 函数 。 既 然 电磁 信号 已 经 有 数学 模型 了 ,那么 后 面 
的 研究 分 析 当 然 要 用 到 数学 ,关键 是 怎么 用 好 数学 知识 ,我 们 一 起 来 探索 吧 ! 













































































1.2 信号 的 能 耗 度量 





既然 电磁 信号 要 消耗 电磁 能 ,再 通俗 点 就 是 耗 电 ,所 以 应 该 定义 信号 的 能 量 或 者 功率 来 反 
映 不 同 信号 消耗 的 能 量 ( 耗 电 情 况 ) 的 差异 。 另 一 方面 ,在 所 有 电磁 通信 系统 设计 和 系统 性 能 
分 析 过 程 中 ,发 射 信号 或 接收 信号 的 能 量 或 者 功率 都 是 最 重要 的 因素 之 一 。 一 般 来 说 ,发 射 信 
号 的 功率 越 大 ,接收 到 的 信号 功率 也 就 越 大 ,从 而 抗 干扰 和 噪声 的 能 力 越 强 ,就 越 容易 正确 地 
传递 消息 。 就 好 比 人 说 话 ,嗓门 越 大 (如 史 哮 铂 ) , 既 使 周围 还 有 其 他 人 在 说 话 , 照 样 能 被 人 听 
得 清 清 楚楚 。 但 为 响应 节能 减 排 ,奉行 低 碳 生活 理念 ,如 果 可 行 , 尽 量 在 保证 质量 的 同时 ,还 是 
采用 能 量 或 功率 小 的 信号 进行 通信 吧 。 下 面 我 们 就 做 一 些 基 本 介绍 。 

前 面 已 经 讲 过 ,电磁 信和 号 在 数学 上 ,就 是 一 个 函数 ,后 续 讲 解 过 程 中 , 若 无 特别 说 明 ,信号 
和 函数 两 个 概念 是 等 同 的 。 记 一 个 信和 号 为 
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第 1 章 什么 是 信号 ( 17 到 9 
其 中 函数 值 取 值 默认 在 复数 域 C 上 ,如 果 有 时 只 在 函数 值 取 值 为 实数 RR 的 情况 下 讨论 ,会 特别 
说 明 或 称 信号 为 实 信号 以 指 代 这 种 情况 。 

定义 1-1( 信 号 能 量 ) 若 如 下 积分 

ELAKD)] = ID Pd 全 < 全 

存在 且 有 限 , 则 称 其 为 信号 的 能 量 。 

能 量 的 单位 为 焦耳 (J) 。 对 于 能 量 有 限 的 信号 ,一 般 称 为 能 量 信号 。 若 上 述 积分 不 存在 
或 无 限 ,我 们 则 定义 信号 平均 功率 来 刻画 其 能 耗 。 

定义 1-2( 信 号 功率 ) 车 


[AD Pd 
PLD] = lim 2 


存在 且 有 限 , 则 称 其 为 信号 f(i) 的 功率 。 


对 于 功率 有 限 的 信号 ,一般 称 为 功率 信和 号。 功率 的 单位 有 瓦 (W) . 毫 瓦 (mW) 等 ,1W = 
1000mW。 在 通信 和 领域 ,大 家 也 经 常会 看 到 功率 的 另 一 个 单位 dBm, 这 个 是 什么 单位 呢 ? 它 既 
不 是 瓦 , 也 不 是 毫 瓦 , 它 实际 上 是 一 个 对 数 比 值 。x*(mW) 的 功率 换算 成 dBm 为 


10 xlg 本 (dBm) 


(1-2) 





例如 ,1W 的 功率 对 应 10 x lg =30dBri, 


按照 式 (1-2) 的 信号 功率 定义 ,如 果 一 个 信号 是 能 量 有 限 的 信号 ,因为 功率 表达 式 分 母 趋 
于 无 穷 大 ,那么 其 信号 功率 必然 为 0。 但 是 ,如 此 定义 的 信号 功率 只 是 信和 号 平均 功率 的 一 种 特 
殊 情 况 , 即 在 ( - % ,o% ) 上 做 平均 。 而 实际 上 平均 功率 之 所 以 称 为 平均 ,必然 可 以 任意 定义 其 
平均 的 范围 。 也 就 是 说 ,不 一 定 总 是 看 ( - w% , + % ) 这 个 区 间 上 的 平均 功率 ,可 以 根据 需要 ， 
看 一 个 更 小 区 间 上 的 平均 功率 ,比如 信号 持续 的 有 效 时 间 。 这 种 情况 下 ,能 量 和 平均 功率 可 以 
都 是 有 限 的 ( 且 不 为 0) 。 当 然 ,如 果 一 个 信号 的 能 量 和 功率 都 存在 ,都 可 以 用 来 刻画 其 能 耗 ， 
看 具体 情况 用 哪 一 个 方便 。 

















冲 激 分 解 


我 们 知道 ,生物 学 家 解剖 青蛙 是 为 了 做 研究 ,物理 学 家 从 原子 中 分 解 出 质子 、 中 子 电子， 
也 是 为 了 做 研究 ,化 学 家 会 将 化 学 元 素 相互 混合 ,还 是 为 了 做 研究 。 原 来 分 解 与 组 合 是 做 研究 
最 基本 的 思想 ,研究 信号 也 是 一 样 。 记 一 个 信号 为 (1) ,那么 能 否 把 这 个 信号 分 解 成 更 简单 的 
信号 组 合 呢 ? 

最 自然 地 ,一 个 持续 区 间 比 较 长 的 信和 号 ,总 是 可 以 看 成 是 由 很 多 区 间 比 较 短 的 信号 一 截 一 
截 地 拼 起 来 的 。 信 号 划分 的 区 间 越 多 ,每 个 小 区 间 持 续 的 时 间 就 越 短 ,如 图 1-1 所 示 。 


1.3 信号 的 简单 表示 
































通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 
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O 
图 1-1 信号 f(t) 被 分 解 成 持续 时 间 
趋 于 一 点 的 信号 构成 
图 1-1 中 ,f(z) 可 以 看 成 一 系列 持续 区 间 非 常 短 ,几乎 趋 于 一 点 的 信号 构成 ,而 这 样 的 不 同 小 
区 间 所 示 的 信号 都 可 以 看 成 某 个 公共 信号 仅 因 为 幅度 不 同 伸缩 而 成 的 信和 号。 那么 ,这 个 公共 
言 号 是 什么 呢 ? 首 先 , 定 义 这 类 通常 被 称 为 冲 激 信 号 (Dirac delta function) 的 特殊 信和 号。 
定义 1-3( 冲 激 信 和 号) ”满足 如 下 几 个 条 件 的 信号 6(1) ,被 称 为 冲 激 信号 
6(0) = = 
6(1) = 6(-1t) =0， 上 天 0 
{ava = [ade) = 5C-Dd = 

也 许 冲 激 信号 看 起 来 很 奇怪 ,和 一 般 的 函数 定义 不 一 样 , 但 我 们 先 不 严格 地 去 探究 该 信号 
5(1) 的 数学 意义 (可 能 用 到 测度 论 等 ) ,有 兴趣 的 读者 自己 去 查阅 相关 资料 。 

冲 激 信 号 定义 中 的 有 称 为 冲 激 强 度 。 对 于 =1 时 的 冲 激 信号 , 称 之 为 单位 冲 激 信 号 。 后 
续 为 了 记号 简便 ,本 书 规定 6(1 -t) 仅 表示 在 t= 时 刻 的 单位 冲 激 信号, 非 单位 冲 激 信和 号 ( 冲 
激 强 度 为 上 ) 均 表示 成 6( 一 ) 的 形式 。 

下 面 看 看 任何 信号 表示 成 单位 冲 激 信和 号 的 严格 形式 是 怎样 的 。 

性 质 1-1( 信 号 的 冲 激 表示 ) ”任何 信号 /(1) 可 以 表示 成 不 同时 刻 的 冲 激 信 号 的 无 穷 和 


(积分 ) 



































AD = 人 Mr)s(r-0dr = | AMz)50 -7)dr (1-3) 

可 以 看 到 ,任何 信号 (+) 都 可 以 写成 (1) 与 冲 激 信号 5(1) 的 卷 积 形式 ( 卷 积 及 推导 见 附 

录 C) ,而 这 只 是 任何 信号 一 个 比较 自然 直观 的 分 解 形式 。 当 然 ,你 还 可 以 发 挥 想象 把 信号 分 

解 成 其 他 简单 信号 的 合成 ,只 要 这 样 分 解 有 意义 ,能 够 带 来 某 些 好 处 即 可 。 例 如 ,后 面 我 们 将 

会 看 到 的 分 解 成 jine( 1) 信号 .指数 信号 等 。 如 果 你 的 分 解 形式 不 能 带 来 任何 好 处 , 那 就 只 

是 你 自己 的 思考 理解 过 程 ,最 多 就 相当 于 一 个 习题 ;如 果 你 的 分 解 形式 能 带 来 很 大 的 好 处 ,并 
且 别 人 从 来 没有 发 现 过 , 那 这 就 将 成 为 知识 ,成 为 定理 流传 下 去 。 

这 就 是 研究 ,这 大 概 就 是 人 类 知识 的 形成 过 程 。 先 要 有 最 基本 的 思想 ,比如 这 里 的 把 复杂 

的 东西 分 解 成 简单 东西 的 思想 ; 接 下 来 就 是 基本 思想 的 具体 体现 了 ,这 里 就 是 具体 怎么 分 解 

了 ,可 能 某 些 人 一 下 子 在 某 种 背景 下 , 某 种 需求 下 ,找到 了 一 个 特有 用 的 基本 思想 的 具体 体现 

形式 ,那么 这 个 具体 形式 就 成 了 基本 定理 。 后 续 可 能 有 很 多 人 沿 着 这 条 路 深入 下 去 ,就 形成 了 

这 条 路 的 知识 体系 。 你 会 发 现 ,知识 的 形成 是 有 选择 性 的 ,那么 多 条 路 ,最 后 留 下 来 的 只 是 几 

个 特别 的 分 支 , 不 排除 当初 选择 其 他 分 支 ,可 能 人 类 的 知识 体系 会 发 展 得 更 先进 、 更 深刻 。 同 
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时 ,对 于 那些 发 现 某 条 路 并 得 到 承认 的 人 除了 天 分 和 努力 ,也 多 多 少 少 需要 一 些 运气 的 。 
下 面 ,我 们 把 式 (1-3) 所 定义 的 信号 的 冲 激 表示 做 一 个 简单 的 应 用 ,看 看 能 得 到 什么 


结果 。 
性 质 1-2( 冲 激 信号 能 量 ) 单位 冲 激 信号 的 能 量 满足 
[a(r)dr =500) = = (1-4) 
证 明 : 利 用 式 (1-3) ,特别 地 ,我 们 看 看 取 f(t) =6(t) 时 有 什么 结 
8(0) = [8(7)8(7 -0)dr = [8 (7)dr = ~ 
由 此 得 证 。 


从 该 结论 中 ,我 们 可 以 看 到 冲 激 信号 的 能 量 为 无 穷 大 ,并 且 等 于 56(0) ,很 好 奇 这 个 无 穷 大 
到 底 有 多 大 呢 ? 人 有 三 教 九 流 , 无 穷 大 也 该 有 个 高 低 先 后 。 话 说 康 托 的 集合 论 有 很 大 的 篇 幅 
就 是 研究 如 何 把 无 穷 大 也 像 自 然 数 1,2 ,3 ,… 那 样 ,大 小 关系 定义 得 清 清楚 楚 。 比 如 ,所 有 自 
然 数 组 成 的 集合 11,2,3 ,… 中 的 元 素 个 数 为 无 穷 大 ,显然 自然 数 集合 的 所 有 子 集 组 成 的 集合 
中 元 素 个 数 也 为 无 穷 大 ,它们 一 样 大 吗 ? 回 到 我 们 的 问题 , 冲 激 信 号 的 能 量 对 应 的 无 穷 大 有 多 
大 ? 怎么 刻画 呢 ? 那 就 再 挖掘 一 下 吧 。 

性 质 1-3” 冲 激 函数 6(1) 在 1=0 的 取 值 6(0) 是 与 微分 量 的 倒数 等 价 的 无 穷 大量 , 即 
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提醒 ON 了 

说 明 一 下 ,微分 量 可 能 在 不 同 地 方 用 不 同 的 字母 表示 ,但 所 有 相互 独立 的 变量 对 应 的 微 ; 

| 分 量 是 等 价 的 ;当然 ,如 果 两 个 变量 不 是 独立 的 ,而 是 满足 某 种 关系 ,比如 变量 w 和 交 量 f 满 : 
: 足 w=2mf, 那 么 显然 do 天 dy, 而 是 dw =2mdf。 请 把 这 点 分 清楚 ,不 要 迷糊 。 : 


上 面 几 节 内 容 所 讲 的 信号 能 量 ,功率 ,以 及 相关 运算 等 定义 适用 于 确定 信号 。 稍 微 扩展 一 
点 ;一 般 我 们 讲 函 数 都 是 指 确定 性 的 函数 , 即 一 个 自 变 量 对 应 的 函数 值 一 定 是 一 个 唯一 确定 的 
值 。 后 续 研 究 中 可 能 涉及 一 些 不 确定 性 的 东西 ,就 是 说 有 一 个 信号 ,但 是 这 个 信号 具体 是 什么 
是 不 确定 的 ,我 们 只 知道 它 可 能 是 很 多 个 信号 中 的 一 个 ,并且 每 一 个 以 一 定 的 概率 出 现 。 那 怎 
样 来 处 理 这 类 广义 信号 呢 ? 更 准确 的 数学 描述 ,要 从 概率 论 和 随机 过 程 开始 。 这 部 分 内 容 ,我 
们 放 到 本 书 附 录 B 关于 概率 基础 的 内 容 里 讲 ,有 兴趣 的 读者 ,可 直接 转 到 那里 继续 。 
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这 部 分 会 用 到 一 些 基础 的 线性 空间 相关 知识 ,对 于 对 线性 空间 有 基本 了 解 的 读者 ,可 以 直 
接 往 下 看 ;对 于 比较 生 玻 的 读者 ,建议 先 转 到 本 书 附录 A 里 看 看 线性 空间 的 基础 知识 讲解 ; 当 
然 也 可 以 边 往 下 看 , 边 查 阅 附录 A。 

线性 空间 里 , 讲 了 怎么 把 信号 表示 成 一 组 基 的 线性 组 合 。 这 其 实 就 是 表示 论 或 者 说 变换 
的 思想 。 看 起 来 ,都 是 同一 问题 的 不 同形 式 ,但 是 其 产生 的 影响 并 不 能 低估 。 例 如 ,当初 研究 
线性 方程 组 时 ,把 系数 单独 列 出 来 形成 矩阵 ,看 起 来 矩阵 并 没有 比 线性 方程 组 表示 更 多 的 东 
西 ,但 是 后 来 矩阵 发 展 成 为 很 大 一 个 课题 。 所 以 ,形式 也 是 很 重要 的 。 一 般 来 说 ,表示 或 者 变 
换 是 一 一 对 应 关系 的 时 候 , 可 以 把 一 个 问题 等 价 转 化 为 男 一 个 问题 , 即 是 同一 问题 的 不 同 表示 
形式 。 而 这 等 价 表示 形式 当中 ,可 能 条 种 形式 使 得 问题 更 方便 、 更 容易 求解 ,从 而 可 以 先 在 这 
种 简单 形式 下 ,把 解 求 出 来 ,再 通过 唯一 变换 关系 ,还 原 到 想 要 的 形式 。 例 如 ,XY =Z 取 对 数 
可 以 等 价 变 成 logX +logY =1logZ, 即 把 乘除 法 变 式 加 减法 求解 ,大 多 数 时 候 更 为 简单 。 

这 一 思想 在 英语 学 习 中 也 经 常用 到 。 举 个 例子 ,中 国学 生 在 解答 英文 试题 的 时 候 , 通 常会 
先 在 脑海 中 把 英文 题 干 转换 为 中 文 ,然后 再 解决 问题 。 这 是 因为 ,母语 思维 是 最 容易 解决 问题 
的 形式 。 这 和 我 们 熟悉 加 减法 ,相对 不 熟悉 乘除 法 ,是 一 个 道理 。 当 然 ,虽然 原理 相通 ,但 是 还 
是 建议 大 家 学 英语 时 ,培养 英语 思维 。 

言 归 正 传 ,下 面 我 们 继续 研究 信号 的 表示 论 ,主要 是 几 个 非常 重要 的 变换 或 者 说 表示 形 
式 , 第 一 场 先 讨论 传 里 叶 变 换 系列 。 


2.1 傅 里 叶 级 数 一 一 并 非 一 鸣 惊 人 的 登场 





















































际 峭 





























2.1.1 发 表 论文 不 容易 啊 


傅 里 叶 ( Fourier) 级 数 从 最 初 的 想法 到 最 后 被 认识 到 重要 性 其 实 走 过 了 一 段 曲 折 的 历史 。 
在 18 世纪 中 期 ,是 否 有 用 信号 都 能 用 复 指数 的 线性 组 合 来 表示 这 个 问题 曾 是 激烈 争论 的 主 
题 。1753 年 , 伯 努 利 曾 声称 一 根 纺 的 实际 运动 都 可 以 用 正弦 振荡 模 的 线性 组 合 来 表示 ,但 他 
没有 继续 从 数学 上 深入 探求 下 去 ;在 1759 年 拉 格 朗 日 表示 不 可 能 用 三 角 级 数 来 表示 一 个 具有 
间断 点 的 函数 ,因此 三 角 级 数 的 应 用 非常 有 限 。 正 是 在 这 种 多 少 有 些 敌 对 和 怀疑 的 处 境 下 , 传 
里 叶 约 于 半 个 世纪 后 提出 了 他 自己 的 想法 。 

傅 里 叶 很 早 就 开始 并 一 生 坚持 不 渝 地 从 事 热学 研究 ,1807 年 他 在 向 法 国 科 学 院 呈 交 一 篇 
关于 热传导 问题 的 论文 中 宣布 了 任 一 函数 都 能 够 展开 成 三 角 函 数 的 无 穷 级 数 。 这 篇 论文 经 拉 
格 朗 日 拉 普 拉 斯 . 勒 让 德 等 著名 数学 家 审查 ,由 于 文中 初始 温度 展开 为 三 角 级 数 的 提 法 与 拉 
格 度 日 关于 三 角 级 数 的 观点 相 矛 盾 ,而 遭 拒 绝 。 由 于 拉 格 朗 日 的 强烈 反对 , 传 里 叶 的 论文 从 未 
公开 露面 过 ,可 见 即 使 是 傅 里 叶 , 想 发 表 论 文 也 不 是 那么 容易 啊 ! 为 了 使 他 的 研究 成 果 能 让 法 
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兰 西 研究 院 接受 并 发 表 , 在 经 过 了 几 次 其 他 的 尝试 以 后 , 傅 里 时 才 把 他 的 成 果 以 另 一 种 方式 出 
现在 “ 热 的 分 析 理 论 ” 这 本 书 中 。 这 本 书 出 版 于 1822 年 , 比 他 首次 在 法 兰 西 研究 院 宣读 他 的 
研究 成 果 时 晚 15 年 。 这 本 书 已 成 为 数学 史上 一 部 经 典 性 的 文献 ,其 中 基本 上 包括 了 他 的 数学 
思想 和 数学 成 就 。 书 中 处 理 了 各 种 边界 条 件 下 的 热传导 问题 ,以 系统 地 运用 三 角 级 数 和 三 角 
积分 而 著称 ,他 的 学 生 以 后 把 它们 称 为 全 里 叶 级 数 和 全 里 叶 积 分 ,这 个 名 称 一 直 沿 用 至 今 。 传 
里 叶 在 书 中 断言 “任意 ”函数 都 可 以 展开 成 三 角 级 数 ,他 列举 大 量 函 数 并 运用 图 形 来 说 明光 
数 的 这 种 级 数 表 示 的 普遍 性 ,但 是 没有 给 出 明确 的 条 件 和 完整 的 证 明 。 当 然 , 傅 里 叶 的 断言 中 
“任意 ”二 字 太 绝 对 了 。 实 际 上 ,1829 年 狄 里 赫 利 给 出 了 若干 精确 的 条 件 ,在 符合 这 些 条 件 的 
情况 下 ,一 个 周期 信号 才 可 以 用 一 个 傅 里 叶 级 数 表示 。 

传 里 叶 关 于 三 角 级 数 展开 的 重大 发 现 虽 然 在 他 有 生 之 年 没有 得 到 完全 的 承认 ,但 是 , 却 对 
数学 这 门 学 科 的 发 展 产 生 了 深刻 的 影响 ,并 在 极为 广泛 的 科学 和 工程 领域 内 一 直 具 有 并 仍然 
继续 具有 很 大 的 价值 。 毕 竞 由 此 开创 出 “ 傅 里 叶 分 析 ” 这 一 重要 的 数学 分 支 ,拓宽 了 传统 函数 
概念 的 范围 。1837 年 狄 利克 雷 正 是 研究 了 侍 里 叶 级 数理 论 之 后 才 提 出 了 现代 数学 中 通用 的 
函数 定义 ,1854 年 黎 曼 在 讨论 传 里 叶 级 数 的 文章 中 第 一 次 前 述 了 现代 数学 通用 的 积分 定义 。 
1861 年 魏 尔 斯 特 拉 斯 运用 三 角 级 数 构造 出 处 处 连续 而 处 处 不 可 微 的 特殊 函数 。 也 正 是 从 伟 
里 叶 级 数 提出 来 的 许多 问题 直接 引导 狄 利 元 雷 、 黎 曼 , 斯 托 克 斯 以 及 从 海 涅 直至 康 托 尔 . 勒 贝 
格 .里 斯 和 费 希 等 人 在 实 变 分 析 的 各 个 方面 获得 了 卓越 的 研究 成 果 ,并 且 导 致 一 些 重要 数学 分 
支 ,如 泛 函 分 析 、 集 合 论 等 的 建立 。 傅 里 叶 的 工作 对 纯 数 学 的 发 展 也 产生 了 如 此 深远 的 影响 ， 
这 是 傅 里 叶 本 人 及 其 同时 代 人 都 难以 预料 到 的 ,而 且 , 这 种 影响 至 今 还 在 发 展 之 中 。 


2.1.2 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 


讲 了 传 里 叶 级 数 的 故事 ,到底 什么 是 传 里 叶 级 数 呢 ? 相信 大 家 都 了 解 过 ,这 里 权 当 复习 一 
下 。 绝 大 多 数 周期 函数 都 可 以 表示 成 三 角 函 数 的 无 穷 和 形式 。 首 先 考虑 较 简单 的 函数 值 取 值 为 
实数 的 周期 信号 ( 实 周期 信号 Ki) ,其 一 个 正 周 期 为 7 >0, 即 /iD) =/(4+7)。 记 对 应 线 频率 / 
=1/7T , 角 频 率 w =2mZT =2mf。 一 般 人 情况 下 ,我 们 可 以 把 它 展 开 成 不 同 频率 的 三 角 级 数 的 和 上 
f(t1) =ao+ > [a,cos( new1t) +b,sin( newt) ] (2-1) 
式 (2-1) 等 号 右边 的 和 式 被 称 为 周期 信号 f(1) 的 仿 里 叶 三 角 级 数 展开 。 对 于 实 周期 信号 f(1) 
来 说 ,系数 a, ,都 是 实数 , 且 是 唯一 的 。 特 别 地 ,系数 ao 被 称 为 直流 分 量 。 
实际 上 ,信和 号 的 傅 里 叶 三 角 级 数 展开 可 以 由 线性 空间 知识 来 理解 。 但 是 ,需要 说 明 的 是 ， 
本 部 分 内 容 涉及 的 线性 空间 都 是 无 限 维 空间 ,所 以 总 是 会 出 现 一 些 特殊 情况 ,在 数学 意义 下 不 
是 严格 完全 正确 的 。 对 于 这 些 特殊 情况 ,并 不 影响 我 们 对 基本 思想 的 理解 ,所 以 磁 到 时 只 给 大 
家 提醒 一 下 ,而 不 去 把 重点 放 在 弄 清楚 这 些 特殊 情况 。 因 为 实际 中 的 大 部 分 情况 一 般 都 会 是 
满足 正确 条 件 的 ,或 者 说 我 们 设计 时 就 是 让 它 满足 正确 条 件 的 。 
性 质 2-1 函数 组 
{1,cos(wit) ,sin(wit ,cos(7Poit) ,sin(nwit) |， 一 oo <i < oo (2-2) 


在 函数 的 常规 内 积 下 是 一 组 正 交 向 量 组 , 且 构 成 “所 有 ”周期 为 7,/4 或 角 频 率 为 kw 的 实 周 































































































































































































































































































加 “所 有 ”表示 有 一 些 特殊 情况 并 不 能 严格 由 式 (2-2) 表 示 的 向 量 组 唯一 表示 出 来 ,如 非 连续 信号 。 
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期 函数 组 成 的 线性 空间 的 一 组 正 交 基 , 其 中 >0 为 整数 。 且 有 


0, m=n 





fo eos (mo) sin(no) = | "7 (2-3) 
[eos(mo) eos (no) di = “0 Me (2-4) 
[sin mo) sin(non) th 二 1 _ ， (2-5) 
所 以 ,如 果 周 期 信号 (1) 的 储 里 叶 级 数 展开 存在 ,根据 正 交 基 下 坐标 计算 方法 ,我 们 有 
=) eos(neo) dt (2-6) 
b= fsin(no) dt (2-7) 
mw- 天 | /AD (2-8) 

















当 一 个 周期 信号 能 由 式 (2-2) 的 向 量 组 表示 出 来 , 称 该 周期 信号 的 傅 里 叶 三 角 级 数 展开 存在 。 
那么 ,周期 信号 f(i) 的 傅 里 叶 三 角 级 数 展开 存在 是 什么 意思 呢 ?” 应 该 是 说 对 于 任何 一 个 点 i,f 
(7) 的 值 都 等 于 其 对 应 的 侍 里 叶 三 角 级 数 在 点 i 的 值 。 有 没有 可 能 虽然 不 是 任何 点 都 相等 ,但 
有 一 部 分 相等 呢 ? 要 方便 讨论 这 个 问题 ,我 们 先 定义 信号 f(1) 确定 的 傅 里 叶 级 数 (多 数 文献 
中 直接 称 为 (i) 的 健 里 叶 级 数 ) 这 个 概念 。 
定义 2-1( 信 和 号 确定 的 傅 里 时 级 数 ) ”对 于 信号 f(1) ,不 论 其 傅 里 叶 级 数 展开 是 否 存 在 , 称 
如 下 级 数 为 (1) 确定 的 傅 里 叶 级 数 : 
ao + 六 [ccos(mwii) +D sin(mwit) ] (2-9) 


其 中 ,系数 4,b,,q, 分 别 由 式 (2-6) ~ 式 (2-8) 确定 。 
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信号 确定 的 傅 里 叶 级 数 仅 是 一 个 临时 的 过 滥 概 念 ,在 没有 进一步 的 证 据 之 前 , 它 和 信号 | 
| 本 身 没有 相等 关系 。 : 


接着 上 面 的 问题 ,在 哪些 点 ,f(z) 与 f(z) 确定 的 傅 里 叶 级 数 相等 呢 ? 狄 利克 雷 ( Dirichlet) 
给 出 了 一 个 证 据 (或 称 为 判断 准则 ) 。 

定理 2-1( 狄 利克 雷 充分 条 件 ) 设 f(1) 是 以 7 为 周期 的 周期 邵 数 。 如 果 它 满足 以 下 
条 件 : 

e 在 一 个 周期 内 连续 或 只 有 有 限 个 第 一 类 间断 点 (第 一 类 间断 点 指 在 那些 点 左右 极限 f(t 

+0) 和 Jf(i-0) 都 存在 ,但 不 相等 的 点 )。 

e 在 一 个 周期 内 至 多 只 有 有 限 个 极 值 点 。 
则 f(1) 确定 的 传 里 叶 级 数 收 化 ,并 且 当 1 是 f(i) 的 连续 点 时 , 收 化 于 f(1); 当 1 是 f(1) 的 非 连 续 
点 (第 一 类 间断 点 ) 时 ,收敛 于 








f(t1+0) +f(t -0) 
2 








即 满 足 犹 利克 雷 条件 的 信号 /(1) 在 其 连续 点 等 于 /(1) 确定 的 傅 里 叶 级 数 ,在 非 连 续 点 不 等 。 





还 请 注意 , 狄 利克 雷 条 件 只 是 其 中 一 个 证 据 ,并 不 是 唯一 的 准则 ,其 他 准则 本 书 就 不 一 一 讲 了 。 
很 显然 ,注意 到 正弦 函数 是 奇 函 数 ,那么 当 f(s) 为 偶 函 数 且 其 侍 里 叶 级 数 存 在 时 ， aa 
有 6 =0, 即 没有 正弦 分 量 ( 奇 分 量 ) ,那么 对 于 这 种 情况 ,f(i) 实 际 上 可 以 仪 由 余弦 函数 组 合 
加 得 到 ; 同 理 , 当 /(#) 为 奇 函数 且 其 傅 里 叶 级 数 存 在 时 ,所 有 a, =0 oo 
弦 函 数组 合 厨 加 得 到 。 
再 考虑 ,所 谓 级 数 收敛 是 什么 意思 呢 ? 意思 是 说 如 下 和 式 : 
a0 十 [a,cos(nwit) +D sin(mwit) ] 
当 N 越 来 越 大 时 ,该 和 式 和 f(z) 的 误差 越 来 越 小 。 
下 面 简 单 举 个 例子 看 一 下 。 
【 例 2-1】 考虑 图 2-1 所 示 周 期 矩形 疲 (1) 
2 -1], -T+2n7T<i<2nTm 
uw(£) =1, 2nT<t<T +2nT 
显然 w(t) 是 奇 函数 ,其 传 里 叶 级 数 展 开 里 只 有 如 下 正弦 分 量 


| 了 sina(D ,于 .3 二 Sin(31) ， py J 
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图 2-1 周期 信号 u(t) 
下 面 看 取 不 同 个 数 分 量 的 逼近 情况 ,如 图 2-2 所 示 。 
可 以 看 到 , 随 着 分 量 项 数 的 增加 ,和 式 越 来 越 通 近 信 号 (1i) ;还 可 以 看 到 ,由 于 !=0 是 
u(1) 的 一 个 非 连续 点 ,级 数 在 1=0 点 收敛 于 
u(0+)+u(0-) _1 +(—-1) -0 








: 数学 大 家 高 斯 说 ,“ 如 果 一 个 人 看 到 欧 拉 公式 感觉 不 到 她 的 优美 ,那么 这 个 人 基本 上 没 ; 
| 什么 数学 才华 了 。” : 


其 实数 学 大 师 陈 省 身 先 生 也 这 么 说 过 , 那 就 请 大 家 一 起 来 看 看 欧 拉 公式 有 多 惊艳 吧 ! 
定理 2-2( 欧 拉 公式 ) 
ex = cosg +jsin0 (2-10) 
特别 地 , 当 0 = 立时 ,得 
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4 ， 
U= = Sin 
元 Sint 








U= 4 (Sin 夺 1 sin 3t+ 1 sin 5t+ l 
nT 3 5 7 





sin 7 村 3 sin 97) 








图 2-2 展开 项 个 数 增加 的 不 同 逼 近 程 度 








er = -1 (2-11) 
其 中 几乎 包含 了 所 有 特别 的 数 ej、m、1 ,确实 非 比 寻常 。 应 用 欧 拉 (Euler) 公 式 ,我 们 知道 
cosO sa 5 ,Sing = 8 > (2-12) 

















代入 信号 (4) 的 三 角 函 数 形式 依 里 叶 展 开 式 (2-1) ,我 们 得 到 实 信 号 /(1) 的 复 指数 形式 传 里 
叶 展 开 式 
f(t) = > PCnai)ene (3-13) 
其 中 ， 
F,=F(no,) = | | f(De dt (2-14) 
(nw ) ei” 一 般 被 称 为 信号 f(1) 的 次 谐 波 分 量 ,相应 系数 F, 被 称 为 n 次 谐 波 系数 ,一 般 
为 复数 。 
事实 上 ,可 以 证 明 ,如 下 复 指数 函数 集合 也 构成 一 组 正 交 组 。 
性 质 2-2 复 指 数 函 数 集合 


a j2o1t -jo1t jolt jo 。。。 
| 6 ,© ,1,e ， 上， 一 2 <i<% 


是 一 组 正 交 向 量 组 , 且 构 成 “< 所 有 ”周期 为 Ti/k 或 角 频 率 为 hw 的 复 周 期 函数 组 成 的 线性 空间 





的 一 组 正 交 基 , 其 中 大 >0 为 整数 。 











注意 ,这 个 正 交 组 不 但 能 表示 实 信号 ,还 能 表示 复 信 号 (提醒 ; 实 信号 是 特殊 的 复 信号 ) ,是 对 
前 面 正 余弦 展开 的 扩展 。 有 了 这 个 基础 ,那么 ,仍然 可 以 直接 利用 线性 空间 的 知识 ,把 任何 一 
个 讨论 的 复 周期 信号 表示 成 该 组 基 的 线性 组 合 , 求 相应 坐标 即 可 。 由 线性 空间 里 的 坐标 计算 
方法 ,该 线性 空间 中 函数 (作为 向 量 看 待 )f(1) 在 基 e" 下 的 坐标 为 


< ,ee > [fe 


< eol J > fe jno1t -jzotdi 





A (应 用 信号 常规 内 积 形式 ) (2-15) 


TI+7 
N| flt)je™"dt 





= lim +7 畏 叶 
Na nf eer e -inon gy 
1 TI+7 —jnow1t 

= Ke 畏 呈 


当然 ,这 个 坐标 是 唯一 的 。 仍 然 有 特殊 周期 信号 不 能 由 这 组 基 表 示 ,她 不 深究 。 
另外 可 以 看 到 ,性 质 2-2 对 任何 wi 都 成 立 ,即使 当 w 一 0 时 仍然 成 立 。 而 当 mw 一 0,，- o 
<n< +o 时 ,now 可 以 排 满 整 个 频率 坐标 轴 中 , 即 任何 一 点 中 总 存在 某 个 使 得 w =noi。 那 
么 ,可 以 知道 在 ( - % , + % ) 上 来 看 ,任何 两 个 不 同 信号 e** 和 ee 都 是 正 交 的 。 
性 质 2_3( 实 信号 谐 波幅 度 对 称 性 ) ”如果 /(1) 是 实 信号 , 那 和 
Fl(no)” =F( -no) (2-18) 
[FC(nw)|= |F( -no)| (2-19) 
即 谐 波 分 量 幅 度 是 关于 正 负 频率 对 称 的 。 
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图 2-3” 实 信号 谐 波幅 度 对 称 性 

对 于 一 般 复 信号 ,并 没有 这 一 幅度 对 称 性 质 。 为 了 描述 简便 ,在 不 产生 歧义 的 情况 下 ,我 

们 把 以 自然 数 。 为 底 的 复 指数 函数 ex”* 和 真正 的 三 角 函数 sin( wt) 、cos( wt) 都 统称 为 三 角 函 
数 ,两 者 有 差别 的 地 方 会 单独 特别 说 明 。 

思考 一 下 ,一 个 周期 函数 能 表示 成 三 角 函 数 的 和 , 即 傅 里 叶 级 数 展开 存在 ,是 说 明 每 个 点 

的 函数 值 都 是 可 以 表示 成 该 三 角 函 数 对 应 点 的 值 之 和 。 那 这 样 的 话 ,从 周期 函数 中 截取 一 段 

出 来 的 时 间 有 限 函 数 ,也 相应 地 能 表示 成 该 三 角 函数 同样 截取 后 的 函数 和 。 也 就 是 说 ,“ 任 

何 "一 个 时 间 上 长 度 为 7 的 函数 ,总 是 可 以 表示 成 角 频 率 为 w =2m/7 的 三 角 函 数 的 和 。 

为 ,总 是 可 以 先 把 该 函数 先 拓展 成 一 个 以 7 为 周期 的 函数 , 求 出 其 对 应 的 傅 里 叶 级 数 展开 ,最 
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后 再 截取 最 开始 的 那个 刀 段 。 





























图 2-4 非 周期 信号 拓展 成 周期 信号 , =2m 














上 面 的 推理 只 能 说 明 有 限 函 数 可 以 由 有 限 三 角 函 数 表示 ,但 是 表示 是 不 是 唯一 的 呢 ? 这 
个 需要 男 外 考虑 。 比 如 ,假设 周期 函数 (1) 的 最 小 正 周期 为 7 ,现在 截取 比 7T 还 短 的 一 段 , 记 
其 长 度 为 7,。 比 7 还 短 的 这 一 段 函 数 形式 上 仍然 可 以 表示 成 把 f(1) 展开 后 对 应 的 三 角 函 数 
同样 截取 7, 长 那 一 段 的 和 式 展 开 。 但 是 ,可 以 证 明 ,f(1) 展 开 对 应 的 三 角 函 数 截 断后 的 长 
的 那 一 段 不 是 无 关 的 ,更 不 是 一 组 正 交 基 。 也 就 是 说 ,Ai) 截 断后 的 丈 长 函数 虽然 能 表示 成 
f(1) 展 开 对 应 的 三 角 函 数 同样 截取 苇 长 的 函数 和 ,但 表示 方法 不 是 唯一 的 。 那 什么 时 候 截 断 
的 三 角 函 数 是 一 组 正 交 基 呢 ? 


性 质 2-4 (截断 三 角 正 交 基 ) 当 了 是 Ti =2mn/w| 的 整数 倍 时 ,如 下 形式 的 一 组 截断 三 角 
函数 是 一 组 正 交 基 ， 











| 本 ,© i ,ee ,1 ,ejol ,ei Ee -| ,to tt + 7 
“所 有 ”定义 在 如 志 tt + TW 上 的 信号 f(1) 都 可 以 由 它 唯一 线性 表示 出 来 。 
这 一 性 质 在 后 面 我 们 还 会 经 常用 到 ,比如 OFDM 技术 ,从 原理 上 讲 ( 先 不 考虑 如 何 对 付 无 线 信 
道 等 ) 只 不 过 是 该 组 基 的 简单 应 用 而 已 。 





> 三 言 丙 适 := 妥 且 有 入 汪汪 
既然 信号 已 经 有 其 他 形式 的 表示 形式 ,例如 泰勒 (Taylor) 展 开 式 等 ,为 什么 特别 要 展开 


成 三 角 函 数 呢 ? 因为 泰勒 展开 式 中 , 基 水 数 x" 是 单调 无 界 的 ,实现 起 来 比较 麻烦 。 而 如 果 
它 操作 的 基本 单元 有 简单 的 隆 质 ,比如 周期 的 有 界 的 、 只 需要 简单 平移 、 简 单 相 加 操作 等 ， 
| 就 会 简单 一 些 , 三 角 函 数 就 满足 这 样 的 性 质 。 


2.2 傅 里 时 变换 不 就 是 计算 坐标 吗 








如 果 信 号 不 是 周期 的 ,能 有 和 傅 里 叶 级 数 类 似 的 唯一 变换 关系 吗 ? 有 ! 那 就 是 接 下 来 要 
讨论 的 侍 里 叶 变 换 。 


2.2.1 晋级 一 一 从 傅 里 叶 级 数 到 傅 里 叶 变 换 


注意 性 质 2-4 中 ,对 于 wo 没有 任何 限制 ,即使 当 角 频 率 oo 一 0 时 ,如 下 集合 中 信号 仍然 是 
正 交 的 : 

















.., a-j2oot -jwot jwot jzool ... 
全，…,e ,e ,ero er ,| ,TtET+D 
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也 就 是 说 * 所 有 ”在 +<t<7+7, 的 信号 都 可 以 用 它 来 表示 ( 回忆 前 面 刚 讲 过 的 先 拓展 ,再 由 伟 




















里 叶 级 数 展开 ,最 后 截断 7<i<7+7T 那 一 截 ) ,其 中 7 =27/wo 一 + %。 而 当 7 一 w 时 ,任何 
函数 都 可 以 看 成 是 7<t<7 +7, 上 的 函数 ,从 而 任何 信号 都 可 以 由 该 组 信号 来 线性 表示 。 那 
么 ,我 们 看 看 一 个 信号 在 这 样 一 组 基 下 的 坐标 是 什么 ? 仍然 根据 坐标 计算 公式 ,按部就班 地 计 
算 在 基 信 号 er 下 的 坐标 为 











ji f(1) eo dt 


-70/2 _ Wo 





flt)e od (2-20) 


| ejnoore -inoo0t gy ~ 27 -702 
当 w 一 0 且 n 遍历 ( -o ,% ) 时 ,nw 可 以 排 满 整 个 角 频 率 坐 标 轴 w, 即 任何 一 点 w 总 存在 某 
个 nn 使 得 w=nw,。 那 么 ,f(i) 在 任何 一 个 点 w = no 所 对 应 的 基 ef =ew* 下 的 坐标 为 
A ead [noeralw 

2 2 三 
注意 到 一 个 信号 在 不 同 基 e* 下 的 坐标 不 同 的 是 无 穷 小 量 dw 以 及 常 系数 2T 之 外 的 那 部 分 ， 
我 们 就 单独 把 那 部 分 取 个 名 字 叫 护 访 的 傅 里 叶 变 换 , 记 为 


FIKDE=Eo) = fe wd ed 


并 且 一 般 把 它 称 为 信号 的 频 域 表示 (或 频谱 )， 可 以 看 到 所 调频 域 ! 只 是 对 应 于 |…,e”,…| 这 
组 基 下 的 表示 的 一 个 称谓 。 


ND 











F(w) = lim (2-21) 

















既然 得 到 了 坐标 ,显然 信号 f(t) 可 以 表示 成 坐标 与 对 应 基 的 线性 组 
































f(D) = EF) oe i ee (2-23) 
这 样 的 表示 被 称 为 F(w) 的 侍 里 叶 逆 变换 ， J 
ft) =F71 | F060) = | F(w)e™do (2-24) 




















到 此 为 止 ,我 们 就 得 到 了 健 里 叶 变 换 及 逆 变 换 。 可 以 看 到 ,和 弄 来 弄 去 ,也 还 是 按部就班 地 求 某 
组 基 的 坐标 而 已 。 所 以 ,再 给 大 家 建议 ,一 定 要 好 好 理解 线性 空间 相关 的 理论 , 它 才 刚刚 开始 
发 挥 作用 ,后 续 一 直 会 用 到 。 哪 怕 先 把 进度 放 一 放 , 也 请 把 那 块 知识 掌握 熟练 。 


上 面 的 推导 过 程 是 对 角 频 率 来 说 的 ,如 果 采 用 线 频率 及 = 2 = 六 ,思想 类 似 。 只 不 过 


2T T° 
里 转化 为 求 如 下 这 组 基 的 坐标 : 
{ie Pt 1 ,epmi | ,T StET+T, 
其 实 这 组 基 和 和 角 频 率 是 同一 组 基 , 只 是 表示 形式 上 有 点 差异 ,导致 线 频率 形式 下 的 傅 里 叶 变换 
略 有 差异 。 同 样 根据 坐标 计算 公式 知 , 当 态 一 0 时 ,在 基 ef 下 的 坐标 为 
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加 fev 
0 a Oy 0 
同样 ,注意 gf 对 于 不 同 基 是 公共 的 ,我 们 把 剩 下 的 部 分 称 为 线 频 率 形式 下 的 伟 里 叶 变 换 , 记 为 
有 CO = | em (2-26) 
接着 线 频 率 传 里 叶 变换 讲 ,既然 得 到 了 坐标 , 则 信号 f(z) 有 线性 组 合 表示 
AD = SPD Ye™ = red (2-27) 














注意 ,这 个 就 称 为 线 频率 形式 下 的 全 里 叶 洲 变 搞 , 和 角 频率 形式 上 只 有 一 个 常量 系数 /2 的 差别 。 
定理 2-3( 傅 里 时 变换 对 ) ”把 如 上 讨论 的 信号 f(t) 秘 (w) 记 为 一 对 侍 里 叶 变 换 对 ,有 
F(o) =FIADF = [fADe wd) =F71 NF(0)| = | Fo)erdo (2-28) 





采用 线 频率 /= 表示 的 伟 里 叶 变 换 对 有 


Pi =FIAD) = [fe Pvp) =F FN = {Forvdf (2-29) 
其 中 , 角 频 率 表 示 和 线 频率 表示 之 间 关 系 为 
Fi(f) =F(27)) (2-30) 
即 把 角 频 率 表 示 自 变量 范围 压缩 2T 倍 就 得 到 线 频率 表示 。 

本 书后 面 的 讲解 可 能 只 会 基于 其 中 一 种 形式 说 明 ,请 读者 朋友 根据 两 者 之 间 的 这 个 关系 
自行 思考 同一 个 问题 在 另 一 种 表示 下 是 什么 样子 。 当 然 ,如果 不 会 引起 混 消 , 线 频率 表示 站 
(六 的 下 标志 可 以 去 掉 。 

性 质 2_5( 能 量 守恒 ) ”同一 能 量 信号 的 时 域 表 示 和 频 域 表示 ,信号 能 量 守恒 , 即 

由 HAo Pd 由 Fn 12df= | Flo) |?do (gl 
当然 信号 若是 功率 信号 ,那么 就 是 时 频 域 功率 守恒 。 能 量 守 恒 可 以 看 成 模 与 坐标 关系 的 简单 
应 用 ,也 即 还 是 线性 空间 理论 的 简单 应 用 ,但 它 有 个 专门 名 称 叫 帕 斯 瓦 定理 (Parseval’ s Theo- 
rem) ,详细 推导 说 明 见 附录 C。 

和 傅 里 叶 级 数 一 样 ,对 于 傅 里 时 变换 ,我 们 也 有 实 信号 频谱 幅度 对 称 性 。 

性 质 2-6( 实 信号 频谱 对 称 性 ) ”对 于 实 信号 ,F(w) ”=F(-w), 从 而 |F(w) | = |F(-w)|， 
即 幅 度 为 关于 原点 对 称 的 偶 函 数 ， 





司 
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提醒 misc ya ai ea 
:  ， 实 信 号 频谱 幅度 对 称 性 还 说 明 , 实 信号 的 频谱 的 非 零 范围 是 关于 原点 ( 零 频 ) 对 称 的 ，; 
| 比如 非 零 范围 为 [ - 邢 , 邢 ] 或 者 [ -了 配 ,- 取 ]U[ 了 本 ,号 ]。 所 以 ,我 们 在 后 续 讨 论 中 ,要 画 | 


信号 的 频谱 图 时 ,总 是 本 成 对 称 的 笠 子 。 


还 可 以 证 明 侍 里 叶 变 换 和 侍 里 叶 逆 变换 都 是 线性 映射 , 即 
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FA + lg =kFIAD) +lFle(t)| (2-32) 




















除了 上 面 几 个 性 质 , 传 里 叶 变 换 还 有 很 多 特殊 的 性 质 ,以 及 特殊 的 变换 对 ,基本 上 都 可 以 
根据 傅 里 叶 变换 定义 公式 变形 得 到 ,具体 内 容 见 附录 C。 


2.2.2 方 波 信号 和 sinc 信号 一 一 专访 这 对 儿 金 童 玉女 





滤波 右 ,一 个 是 理想 的 插值 函数 或 脉冲 信号 ,我 们 这 里 专门 拿 出 一 节 来 讲 讲 它 们 ,以 便 后 续 能 
灵活 应 用 。 
性 质 2-7 定义 标准 单位 方 波 信号 为 Rect(1)， 








1 = 
Rect(1) = 2 2 (2-33 ) 
0， 其 他 
定义 标准 单位 sinc 信号 sinc(t)， 
sinc (1) = 三 (2-34) 
则 有 傅 里 叶 变换 对 关系 
F|Rect(t)| = sinc (9) (2-35 ) 


本 书后 续 内 容 中 非 标 准 单位 方 波 都 用 标准 单位 方 波 的 伸缩 变换 表示 ,例如 , 方 波 信号 
f(t)=A, -7<t<r7 
可 以 表示 成 
f(t1) =4， Reat 去] -Tt<7 
非 标准 单位 sine 信和 号 类 似 。 另 外 ,也 可 以 看 到 Rect 信号 和 sine 信号 两 者 都 是 偶 ( 实 ) 信 和 号。 
图 2-5 示意 了 一 对 方 波 信 号 和 sine 信和 号。 











f(D 











/ (=ARect() F(Arsinc( 畔 ) 





图 2-5 方 波 信 号 与 其 传 里 叶 变 换 sine 信号 
请 大 家 仔细 看 一 下 图 2-5 ,获取 一 些 直 观 的 特征 ,比如 时 域 幅 度 和 频 域 幅度 的 关系 ,时 域 
方 波 持续 时 长 与 频 域 sinc 信和 号 零点 位 置 关 系 等 ,熟练 掌握 这 些 对 于 以 后 灵活 应 用 会 有 好 处 。 
我 们 先 简单 总 结 如 下 : 
1) 如 果 方 波 的 持续 宽度 为 7, 那么 其 傅 里 叶 变 换 sinc 信号 中 离 坐标 原点 ( 零 频 ) 最 近 的 零 
点 离 坐标 原点 距离 为 2mr《r ,注意 这 是 角 频 率 ; 如 果 是 线 频率 ,距离 就 是 1/r, 即 倒数 关系 。 
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2) 对 于 信号 sine( ot) ,其 离 坐标 原点 最 近 的 零点 离 坐标 原点 距离 为 mr/a。 

3) 对 于 信号 sinc(o) ,除了 坐标 原点 附近 的 两 个 零点 外 ,其 他 零点 间隔 为 fr/a。 后 续 如 
果 用 到 ,我 们 就 直接 说 两 个 零点 的 距离 了 ,但 请 大 家 注意 有 这 个 特殊 情况 。 

性 质 2-8(sinc 信号 能 量 ) ”首先 方 波 信号 的 能 量 很 容易 求 得 ,再 由 傅 里 叶 变 换 的 能 量 守 
恒 性 质 , 我 们 又 可 以 得 到 sinc 信号 的 能 量 


站 全 


| | sinc(aw) | dw =27 | 志 Rect [二 


镶 
do =2m | | Rect(1) 2dt =27 (2-36) 








2 
di = 二 (2-37) 





比较 容易 看 到 ,项 断 的 三 角 机 数 或 复 指数 ,e””( -二 <1< 二 ), 可 以 表示 成 如 下 形式 ， 
Rect( at ) eineo 
这 样 写 的 好 处 是 可 以 省 略 关于 自 变 量 的 取 值 范围 声明 ,因为 Rect( at) 起 到 了 这 样 的 作用 ,相当 
于 对 信号 eww 加 窗 截 取 窗 内 的 部 分 ,所 加 的 截取 窗 长 为 1/o。 显然 对 于 其 他 区 间 截 断 
eie(rsisris) 相 应 平移 窗 函 数 Rect( at) 即 可 。 
根据 前 面 性 质 2-4 的 讨论 ,我 们 知道 当 截 断 的 长 度 为 2m7eu 的 整数 倍 时 ,其 构成 一 组 正 交 
基 。 即 , 当 窗 长 =h27 时 ,Rect(at)e ”为 一 组 正 交 基 。 而 根据 传 里 叶 变换 “时 域 旋转 , 频 域 


平移 ”性 质 知 ,Rect( at)e”" 的 侍 里 叶 变 换 为 


sinc ded 
|a | 2a 


则 当 a = 时 ,根据 传 里 叶 变换 作为 一 一 线性 映射 把 组 基 变 成 男 一 组 基 , 知 此 时 信号 序列 






























































(sine 守 )…] 也 为 一 组 正 交大 。 特别 地 , 取 a = 各 代 入 ,得 sc -< 
0 


组 正 交 基 。 
定理 2-4( sinc 信号 正 交 基 ) ”sine 信号 序列 
[km(w -nwo) 
人 
Wo 
是 一 组 正 交 基 , 其 中 此 为 某 整 数 。 即 有 
人 是 0 ， mn 

[sinc| Te mo) inc| | (2-38) 
一 ， m 


Wo Wo 二 





? 


根据 我 们 前 面 观察 得 到 的 sine 信号 的 性 质 知 ,信号 sinc[ imrwvw ] 的 零点 之 间 的 距离 为 wu。 
而 信号 序列 sn[ pr(ow -nw )/wo] ,两 两 是 相互 平移 no 的 关系 ,也 即 零点 之 间距 离 的 整数 倍 
关系 。 也 就 是 说 ,相对 于 同一 个 sine 信号 ,平移 零点 之 间距 离 整 数 倍 的 信号 ( 函数 值 可 以 伸缩 
变换 ) 两 两 正 交 。 如 图 2-6 所 示 , 虽 然 信 号 的 正 交 需要 看 两 个 信号 乘积 的 积分 (信和 号 常规 内 
积 ) 是 否 为 0, 这 一 般 很 难 直 观看 出 来 ,但 图 2-6 中 也 或 多 或 少 有 那么 一 点 “ 正 交 ”关系 ,比如 
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个 信号 在 另 一 个 信号 的 最 大 值 点 ( 即 对 应 原点 平移 的 那个 ) 的 取 值 都 是 0, 大 多 数 两 个 零点 
之 间 的 函数 曲线 变化 方向 相反 ,等 等 。 
这 组 sine 信号 正 交 基 也 非常 重要 , 稍 后 就 会 用 到 , 先 请 大 家 熟悉 留意 一 下 。 
同样 根据 前 面 的 讨论 ,我 们 知道 定义 在 区 间 - 全 < 大使 上 的 “所 有 "信号 所 5) 可 以 由 堆 
断 正 交 基 表示 为 








(1) 丘 了 a, Rect (Sy i 
从 而 ,这 些 信号 (1) 的 频谱 可 以 由 一 系列 频 域 sine 信号 荆 加 出 来 ,如 图 2-7 所 示 , 即 


F(w)=F{f(7)| = | aRect( ja | = 2 wsine [Te ] (2-39 ) 


























图 2-6 sinc 信号 正 交 基 图 2-7 信和 号 频谱 由 sinc 信号 县 加 出 来 











现在 考虑 ,所 有 定义 在 区 间 | - 饮 , 馈 | 上 ,但 只 有 有 限 个 正 交 基 下 的 坐标 可 能 非 0 的 那些 

信号 。 不 妨 设 仅 在 基 向 量 

Rect 名] ,0<n<N. -1 
下 的 坐标 a,(0<n<N, -1) 可 能 不 为 0, 其 他 基 下 坐标 一 定 为 0。 那 么 ,所 有 这 些 信号 的 频谱 
仅 由 有 限 个 sine 信号 又 加 构成 。 想 想 , 如 果 序 列 a 携带 信息 ,把 a, 表示 的 信号 

f(t) = > a, Rect [ie a 
发 送出 去 ,接收 端 是 不 是 很 容易 把 o, 取 出 来 ”应 该 是 的 ,因为 接收 端 再 重新 计算 各 基 下 的 坐 
标 即 可 ,这 就 是 OFDM 的 最 核心 原理 之 一 了 ,后 面 再 详细 讲解 。 
2.2.3 信号 频谱 一 一 看 你 是 否 有 男 高 音 潜质 


很 多 情况 下 ,我们 通过 听 声 音 就 可 以 知道 是 谁 在 说 话 , 比 如 周星驰 电影 的 配音 ,这 是 为 什 
么 呢 ? 是 因为 他 说 话 声音 大 ? 绝对 不 是 。 而 是 因为 其 声音 在 各 频率 分 量 上 的 强 弱 与 其 他 人 不 
同 。 图 2-8 里 给 出 了 一 段 声音 信号 在 时 域 和 频 域 的 对 比 ,从 中 可 以 看 到 我 们 人 类 的 声音 ,在 
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频率 上 看 , 仅 落 在 0 ~ 4000 赫兹 ( Hz) 区间 里 。 一 个 人 的 声音 从 频率 上 看 ,如 果 长 得 和 大 多 数 
人 很 不 一 样 ,那么 这 个 人 的 声音 辨识 度 就 很 高 。 


声音 时 间 信 号 











decibels 














500 1000 1500 2000 2500 3o00 300 4000 
henz 


图 2-8 人 的 声音 频谱 


类 似 地 ,这 就 是 为 什么 在 实际 问题 分 析 中 ,我 们 希望 看 到 一 个 信号 在 各 个 频 点 上 的 能 量 分 
布 情况 , 即 坐 标的 模 的 大 小 分 布 情况 ,为 此 定义 了 下 面 能 量 谱 密 度 和 功率 谱 密 度 的 概念 
定义 2-2 (能 量 谱 密 度 ) ”对 于 能 量 存在 且 有 限 的 信号 f(1) , 称 
SCwo) = |FCo) | (2-40) 
为 它 的 能 量 谱 密 度 。 显 然 , 如 字面 意思 ,既然 是 密度 ,总 能 量 就 是 整个 区 域 的 累积 ,如 果 采 用 线 


频率 就 没有 前 面 系数 二 
27 


EI/AD) 1 = | | F(0) | ?do (2-41) 


a 上 面 的 能 量 谱 密度 的 积分 为 无 穷 
画 


定义 2-3( 功 率 谱 密 度 ) 
芭 量 来 刻画 ,而 是 用 单位 时 间 内 的 平均 能 量 , 即 功率 来 刻画 。 单 位 时 间 内 


大 ,所 以 不 方便 以 总 能 
的 功率 为 


LL 
bm) [Fi(w) | dw 


其 中 ,mr(o)= | f(D ew dt， 即 信号 J(t) 的 截断 的 伴 里 叶 变 换 。 对 比 能 量 详 密 度 与 总 能 量 


的 关系 ,我 们 把 
2 
ER (2-42) 
称 为 功率 谱 密度 。 


同样 如 果 认为 系数 1/(2) 碍 事 ,可 以 采用 线 频率 傅 里 叶 变换 表示 。 

类 似 于 随机 信号 的 能 量 与 功率 描述 ,对 于 随机 过 程 (1i) 来 说 ,能 量 谱 密 度 和 功率 谱 密 度 
也 需要 从 统计 上 来 看 。 

。 能 量 谱 密度 ”对 所 有 &(t) 的 可 能 实 
S(w) 

能 


。 功率 谱 密度 ”对 所 有 E(t) 的 可 外 








现 f(1) 的 功率 谱 密 度 5S(w) 取 统计 平均 
=E| |F(o) | "| (2-43) 
实现 f(1) 的 功率 谱 密 度 P(w) 取 统计 平均 





(2-44) 


对 于 一 般 随 机 过 程 的 谱 密 度 ,计算 比较 复杂 。 但 当 随 机 过 程 是 广义 平稳 随机 过 程 时 ,其 谱 密 度 
与 其 自 相 关 函 数 有 关系 , 即 维 纳 - 辛 饮 ( Wiener-Khinchin) 定 理 。 
定理 2-5 ( 维 纳 -六 钦定 理 ) ”广义 平稳 随机 过 程 E(1) 的 自 相 关 函 数 R(1) 与 功率 谱 P(w) 
是 一 对 傅 里 叶 变 换 : 
Po) = [RO)e wd, RN) = 天 | P(o)evdo (2-45) 
同时 ,由 特殊 情况 
R(0) =E 1é(0)é(0) |= { P(w) do (2-46) 
我 们 可 以 得 到 如 下 结论 。 
性 质 2-9 广义 平稳 随机 过 程 E(1) 中 ,每 个 时 刻 随机 变量 的 方差 等 于 该 平稳 随机 过 程 的 
功率 与 均值 平方 的 差 。 即 记 每 个 时 刻 所 对 应 的 随机 变量 均值 为 及 , 角 频 率 功率 谱 密 度 为 
P(w), 则 


Va[é(0)] = | Po) do -pe (2-47) 
注意 ,上 面 功 率 谱 采 用 的 是 角 频 率 表 示 , 总 是 有 个 系数 1/(27) ,比较 烦人 ,要 想 没 有 这 个 系 
数 ,可 以 采用 线 频率 表示 ,此 处 从 略 。 
一 般 把 信号 频谱 取 值 非 0 范围 在 零 频 附近 的 那些 信号 称 为 基带 信号 ,比如 谱 取 值 非 0 范 
图 为 [ 一 WW,W] ;一 般 把 信号 频谱 取 值 非 0 范围 远离 零 频 的 那些 信号 称 为 频带 信号 (或 带 通信 
号 ) ,比如 谱 取 值 非 0 范围 为 [ -了 配 , -了 想 ]U [到 , 配 ], 其 中 了 本 远大 于 0。 
同时 需要 指出 的 是 ,一 个 信号 的 时 域 和 频 域 的 非 零 范 围 不 可 能 同时 有 限 , 即 至 少 其 中 之 一 
是 无 限 的 ,这 个 其 实 从 傅 里 叶 变 换 的 “伸缩 变换 性 质 " 也 可 略 知 一 二 了 。 在 伸缩 变换 里 ， 
Re) ~ TTF 


CQ 

可 以 看 到 时 域 展 宽 , 则 频 域 变 罕 ; 时 域 变 罕 , 则 频 域 展 宽 。 而 现实 中 ,一 般 信 号 都 是 时 域 有 限 
的 ,那么 知 其 频 域 必然 无 限 。 
2.2.4 ”周期 信号 的 健 里 叶 变 换 

周期 信号 有 健 里 叶 级 数 , 那 周期 信号 有 傅 里 叶 变 换 吗 ? 大 家 回顾 一 下 ,我 们 在 推导 傅 里 叶 
变换 时 ,并 没有 限定 区 间 7+<i<7+7,7, 一 ww 上 的 信号 一 定 不 是 周期 函数 , 那 就 是 说 , 傅 里 叶 
变换 也 可 以 推广 到 周期 函数 。 下 面 我 们 就 简单 看 看 周期 信号 的 传 里 叶 变 换 是 什么 样 的 。 

性 质 2-10 (周期 浮 数 的 侍 里 叶 变 换 ) 设 f(t) 是 以 7T 为 周期 的 函数 , 则 扰 四 的 傅 里 叶 变换 

FIf(2)) = >2mF(no)5(w - no) (2-48) 


























































































































其 中 ,mw， = 抑 , 且 
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7T] 


二 [fed (2-49) 














证 明 假设 ft) = 之 fi(t+n7), 其 中 fi(1) 为 一 个 周期 内 的 函数 。 可 以 利用 周期 函数 的 全 
里 叶 级 数 表示 和 储 里 叶 变 换 的 线性 性 质 简单 推导 如 下 : 


ate by F(nw)e™) = 5 F(nw)Flem) 

再 结合 伟 里 叶 变换 " 复 指数 函数 的 伟 里 叶 变 换 " 性 质 ,我 们 得 到 周期 信号 的 传 里 叶 变 换 

FIf(20)} = > 2nF (no)6(w - no) 
其 实 由 储 里 叶 变 换 的 实质 来 理解 这 个 也 很 直接 ,我 们 再 说 一 遍 , 传 里 叶 变 换 的 实质 是 求 华 
标 。 而 根据 周期 信号 /(1) 的 储 里 叶 级 数 表示 

f(t) = > Fnw, ) er (2_50) 
我 们 知道 ,周期 信号 在 各 个 基 下 的 坐标 已 经 在 那儿 了 ,我 们 只 需要 按 全 里 叶 变换 的 定义 把 傅 里 
叶 变 换 提出 来 就 行 了 。 注 意 , 信 号 在 某 个 基 下 的 坐标 是 其 傅 里 时 变换 乘 以 公共 量 凤 。 那 么 


因为 在 基 ei% 下 的 坐标 为 (nw, ) ,从 而 从 传 里 叶 变换 来 说 ,该 频 点 对 应 的 伟 里 叶 变换 为 
F(now) 
dw/2T™ 

注意 到 ,只 有 在 频 点 w=nw 才 有 这 个 冲 激 值 ,在 其 他 频 点 为 0, 仍然 和 冲 激 信号 定义 对 比 ,可 

知 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 为 一 系列 冲 激 。 

另外 ,注意 到 各 冲 激 的 幅度 





















































































































































=2nP( nw) =2nF( nw)8(0) (2-51) 





Foro) = Ef fem = FO) 号 


中 =mol 


这 说 明 周 期 函数 的 ( 傅 里 叶 变换 意义 下 ) 频 谱 是 其 一 个 周期 所 示 函 数 的 频谱 的 等 间隔 冲 激 抽样 。 


例 2-2( 周期 方 波 的 傅 里 时 变换 ) “周期 方 波 以 及 其 对 应 的 傅 里 时 变换 如 图 2-9 所 示 , 大 家 
感性 认识 一 下 ,注意 和 非 周期 方 波 信号 及 其 傅 里 时 变换 sinc 信号 对 比 看 是 否 是 某 种 采样 的 关系 。 


























rest! i 下 et Te 





图 2-9 周期 方 波 信号 与 其 傅 里 叶 变 换 








2.3 其 他 变换 形式 


不 只 是 傅 里 时 


给 定 一 个 信号 空间 ,可 以 确定 一 组 基 ,使 得 该 信号 空间 的 所 有 信和 号 都 可 以 由 该 基 表 示 。 若 
将 信号 空间 进一步 扩大 ,那么 该 信号 空间 为 扩大 后 空间 的 一 个 子 空间 。 而 扩大 后 空间 自身 又 
可 以 确定 一 组 基 使 得 扩大 后 空间 里 的 每 个 信号 都 可 以 由 该 组 基 表 示 。 注 意 原 信号 空间 里 的 每 
个 信号 显然 也 属于 这 个 扩大 后 空间 ,从 而 原 信 号 空间 里 的 信号 又 可 以 由 扩大 后 空间 的 一 组 基 
表示 了 。 这 个 我 们 已 经 见 过 了 ,例如 ,要 表示 所 有 信号 需要 的 基 为 58(! -7) ,而 表示 所 有 周期 
信号 只 需要 e” ,但 是 所 有 周期 信号 也 可 以 用 更 大 空间 的 所 有 信号 的 基 6(1 -7) 来 表示 ;又 例 
如 ,所 有 周期 为 了 的 信号 空间 为 所 有 周期 为 27 的 信号 空间 的 一 个 子 空间 。 

这 里 ,如 果 将 空间 进一步 由 e 光 生成 的 空间 扩大 到 e ,seC 生成 的 空间 ,信和 号 (1) 在 这 个 
基 下 的 坐标 被 称 为 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变换 。Laplace 变换 本 书后 面 较 少 用 到 ,就 不 展开 讲 了 。 
若 有 特别 需要 了 解 的 ,请 读者 自行 查阅 资料 。 

































































第 3 音 线性 系统 简介 


系统 可 以 认为 是 工程 设计 上 的 一 个 概念 或 思维 方式 。 大 概 就 是 说 ,我 做 一 个 东西 或 设备 ， 
给 它 输 入 一 些 信号 , 它 就 会 反映 输出 一 些 信 号 。 这 大 概 有 两 个 方向 可 以 考虑 : 

。 给 定 满足 某 种 特性 的 系统 和 输入 信号 ,确定 输出 信号 。 

。 想 要 设计 满足 某 种 特征 的 系统 ,怎样 从 输入 和 输出 信号 关系 着 手 。 

现实 中 ,后 者 是 主要 目的 ,前 者 大 概 更 多 地 只 是 逆向 辅助 进行 理论 说 明 而 已 ,当然 也 不 绝 
对 。 线 性 系统 是 通信 主要 涉及 的 一 类 系统 ,我 们 暂时 也 仅 介 绍 它 。 


3.1 线性 系统 基础 

















3.1.1 什么 是 线性 系统 

定义 3-1 (线性 系统 ) ”是 指 几 个 信号 线性 县 加 作为 输入 信号 的 输出 信号 为 各 自 单独 作为 
输入 信号 的 输出 信号 的 相应 线性 县 加 。 记 输入 信号 x(1) 对 应 的 输出 信号 为 及 |x(1) | , 则 线性 
系统 输入 /输出 信号 关系 为 

> Cr) > CRIx()) (3-1) 

这 样 一 个 性 质 的 好 处 就 是 可 以 把 很 复杂 的 信号 先 分 解 成 简单 信号 ,考虑 简单 信号 的 输出 ， 
再 做 简单 线性 合并 即 可 。 另 一 方面 ,从 线性 空间 的 角度 考虑 ,如 果 存 在 一 组 基 , 使 得 任意 感 兴 
趣 的 信号 都 能 由 该 基线 性 表示 ,那么 我 们 只 需要 研究 清楚 系统 对 该 组 基 信和 号 的 反应 输出 即 可 。 

例如 ,前 面 我 们 已 经 提 到 任何 信号 可 以 表示 成 

HiD) = [f(r) S(t -7) dr 

这 里 ,积分 可 以 看 成 无 穷 线性 麦 加 ,那么 只 要 知道 系统 对 5(; -7) 的 反应 (1,7), 即 可 得 

到 对 (1) 的 反应 信号 


RIADI = [fr RI 7) r= {fT dr (3-2) 


3.1.2 什么 是 线性 时 不 变 系 统 


更 进一步 研究 ,线性 时 不 变 ( Linear Time Invariant, LTI) 系统 ,为 什么 呢 ? 因为 人 造 的 系统 
基本 上 是 时 不 变 的 ,不 然 我 们 都 不 知道 输入 一 个 信和 号 将 要 发 生 什 么 ,那么 这 系统 也 就 没有 意 
义 了 。 

定义 3-2( 时 不 变 系统 ) ”如 果 凡 {x(1)| =X(1)， 有 RR|x(1-7)| = 外 (1 -7) ,该 系统 称 为 
时 不 变 系统 。 


从 时 不 变 系统 的 定义 知道 , 若 输 入 信号 仅 是 延迟 关系 ,那么 输出 信号 之 间 也 是 相同 的 延迟 关 


























第 3 章 ”线性 系统 简介 
系 。 如 果 既 是 线性 系统 ,又 是 时 不 变 系统 ,那么 名 








RE) | = (3-3) 
则 
RI6(t -7)| =h(t,7) =h(t -7) (3-4) 
从 而 ,该 系统 对 任意 输入 信号 /(1) 的 输出 响应 信号 满足 
RIADY = [fn hisr)dr= {fT h(t-r) dr (3-5) 
更 进一步 地 ,由 “时 域 卷 积 , 频 域 乘积 "性质 ,从 频 域 看 ,有 
FIRIAD | =F(o)H(0) (3-6) 


所 以 ,看 一 个 线性 时 不 变 系 统 只 要 看 它 对 冲 激 信号 5(b 的 输出 响应 即 可 。 根 据 上 面 的 讨论 ， 
我 们 总 结 如 下 : 


定理 3-1( 线性 时 不 变 系 统 响应 ) 把 线性 系统 对 单位 冲 激 信号 的 时 域 输出 响应 信号 称 为 
系统 的 时 域 响应 ， 把 线性 系统 对 单位 冲 激 信号 的 频 域 输出 响应 信号 称 为 系 统 的 频 域 响应 ， 也 称 
系统 的 传递 函数 。 线 性 时 不 变 系 统 对 输入 信号 的 响应 输出 信号 ,在 时 域 看 ,为 输入 信号 与 系统 
的 时 域 响 应 的 卷 积 ; 在 频 域 看 ,为 输入 信号 的 频 域 表 示 ( 傅 里 叶 变 换 ) 和 系统 传递 函数 的 乘积 。 


3.2 无 失真 系统 


3.2.1 不 仅仅 这 样 才 叫 无 失真 


通信 当然 希望 通信 过 程 中 无 失真 ， Es A 那 什 么 叫 无 失真 呢 ? 是 
说 接收 端 接收 到 的 信号 和 发 送 端 完全 一 样 吗 ? 不 完全 是 ,这 是 最 简单 .最 理想 的 情况 。 广 义 的 
无 失真 ,是 指 只 要 接收 端 根据 接收 到 的 信号 以 任何 一 种 方式 唯一 "再生 ”发 射 端的 源 信 号 ,都 
称 为 是 无 失真 的 。 一 定 要 理解 “再 生 ” 二 字 ,接收 端 不 只 是 被 动 地 收 到 什么 就 是 什么 ,而 是 可 
以 主动 地 想 办 法 还 原 源 信号 。 

这 里 我 们 先 只 涉及 最 狭义 的 无 失真 , 即 传 输 的 无 失真 ,也 就 是 说 发 射 端的 电磁 信号 (不 是 
其 携带 的 最 终 消息 ) 的 准确 还 原 。 那 什么 样 的 线性 系统 是 无 失真 系统 呢 ? 准确 地 说 无 失真 的 
线性 系统 的 响应 函数 是 怎样 的 ? 


3.2.2 线性 系统 如 何 做 到 无 失真 


这 首先 需要 定义 范围 ,也 就 是 我 们 想 对 哪些 信号 无 失真 呢 ? 如 果 说 是 对 所 有 信和 号 都 无 失 
真 ,从 频 域 看 就 是 对 所 有 频 点 乘 以 一 个 非 0 的 常数 。 由 于 系统 被 设计 出 来 后 ,其 对 应 的 频 域 响 
应 提前 知道 ,那么 从 系统 出 来 的 信号 ,从 频率 看 ,在 每 个 频 点 除 以 相应 的 非 0 常数 就 可 以 还 原 
原 信号 ( 如果 传递 函数 在 某 个 频 点 对 应 的 响应 值 为 0, 显 然 就 没 办 法 知道 输入 信号 在 该 频 点 的 
频谱 值 了 ) 。 这 样 最 简单 的 频 域 响应 应 该 是 一 条 跨 所 有 频率 的 直线 ,如 图 3-1 所 示 , 其 相应 时 
mae 回忆 时 域 响应 是 系统 对 单位 冲 激 信号 作为 输入 信号 的 响应 。 可 以 看 出 ， 
单位 冲 激 信号 经 过 系统 后 的 输出 响应 仍然 是 单位 冲 激 , 显 然 无 失真 。 

0 个 范围 内 的 信号 无 失真 ,比如 [ -下 ,到 ] , 那 只 需要 在 这 个 带宽 范 
围 内 的 频 域 响应 非 0 就 OK 了 。 同 样 ,此 时 最 简单 的 频 域 响应 是 在 该 带宽 范围 内 的 一 条 直线 ， 
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即 一 个 矩形 谱 ( 或 称 方 波谱 ) ,如 图 3-2 所 示 ; 其 相应 时 域 为 sinc( at) 函数 。 显 然 , 此 时 单位 冲 
激 经 过 系统 后 的 输出 响应 变 成 了 sine( az) 函数 , 故 单位 冲 激 信号 经 过 该 系统 失真 了 。 





图 3-1 





OO 


所 有 信号 都 无 失真 的 线性 时 不 变 系统 
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图 3-2 对 部 分 信和 号 多 














真 的 线性 时 不 变 系统 





第 4 章 信号 表示 论 第 二 场 














本 章 继续 讲 信号 表示 论 ,主要 内 容 为 采样 定理 和 离散 传 里 叶 变换 及 逆 变 换 , 讨 论 过 程 中 马 
上 需要 灵活 应 用 刚 讲 过 的 上 两 章 知识 。 





4.1 采样 定理 一 一 联系 模拟 与 数字 的 纽 市 


采样 定理 (Sampling Theorem) 想 表达 的 意思 是 ;连续 函数 一 般 是 有 宛 余 的 ,我 们 并 不 需要 
知道 每 个 瞬时 时 刻 的 函数 值 ,只 需要 知道 部 分 时 刻 函数 值 就 可 以 决定 它 ,比如 通过 一 序列 基本 
函数 单元 ,例如 sinc 函数 ,来 重建 原 连续 函数 。 

具体 是 说 ,如 果 一 个 信和 号 ( 线 频率 ) 频谱 值 非 0 范围 为 -f.<f<f.( 单 位 :Hz), 以 每 秒 (s) 
大 于 2 个 采样 点 的 速率 采样 即 可 保留 所 有 信息 。 直 观 想 一 下 ,信号 的 最 高 频率 为 人 , 即 变化 
最 快 的 “分 量 " 才 以 1/f.( 秒 ) 为 周期 ,那么 在 小 于 最 高 频率 对 应 的 半 个 周期 1Z2 秒 内 , 即 两 个 
采样 点 的 间隔 ,不 可 能 有 非常 明显 的 变化 ,从 而 可 以 只 取 一 部 分 具有 代表 性 的 值 来 表征 原 信 
号 。 下 面 进入 具体 的 理论 推导 。 


4.1.1 从 信号 频谱 跟踪 采样 带 来 的 变化 


假设 信号 f(i) 的 ( 线 频率 ) 频 谱 非 零 范 围 为 -f.<f<f., 角 频率 非 零 范 围 为 -W.<wW.， 
其 中 WW. =27f.。 给 定 任意 周期 为 7, >0 的 函数 




































































p(t) = 2 pr(t — nT,) (4-1) 
其 中 ,pi(t) 是 一 个 周期 内 的 函数 。 记 其 对 应 角 频率 和 线 频率 分 别 为 w， = = 。 首先 ,由 

周期 函数 的 传 里 叶 变 换 推导 知 , 周 期 信号 p(1) 的 频谱 为 
P(w) = FIp(D)} = 2.27np(no,)6(w - no,) (4-2) 

其 中 ,p(nw,) 是 周期 函数 p(7) 的 第 次 谐 波 的 系数 , 即 
p(nw,) -元 | pr) erat (4-3) 

再 由 傅 里 叶 变 换 * 时 域 乘 积 , 频 域 卷 积 "性 质 ,得 到 

FDpOF = | FO Pw -6) d= Ep(no,) Fo -no,) (4-4) 


式 (4-4) 说 明 信 号 f(t) 和 一 个 周期 信号 p(i) 的 乘积 得 到 的 信号 的 频谱 ( 从 角 频 率 描述 ) 为 信 
号 f(z) 的 频谱 以 周期 信号 p(t) 的 角 频 率 w, 为 间 隅 的 重复 ,仅仅 每 个 重复 片段 的 幅度 与 周期 信 
号 p(t) 的 谐 波 系数 p(nwe,) 有 关 。 
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4.1.2 发 现 信 号 的 DNA 一 一 特殊 的 采样 点 序列 


在 上 面 的 讨论 中 ,只 要 周期 信号 p(t) 选 得 合适 或 者 说 7 取得 合适 ,例如 ow，, ->2W, , 相 


邻 两 个 重复 片段 可 以 没有 交叉 混 症 ,从 而 非常 直观 地 ,可 以 通过 滤波 器 滤 出 一 个 片段 ,再 频 庶 
搬移 到 原 信号 f(z) 的 频谱 应 该 在 的 位 置 就 有 EN 1) To 


特别 地 , 当 pi(t) =6(t) 时 ， 有 p(ne, ) = 六。 此 时 ,p(t) 与 f(t) 的 乘积 得 到 的 信号 为 














f(t) > 65(t-n7T,) = 5 nT Bt 并) (4-5) 

从 而 从 频 域 上 来 看 有 
FA) 2 Bt-nT)} = > AnT,) einT,)| (4-6) 
> F(w -no,) (4-7) 


在 这 种 情况 下 ,乘积 信号 的 频谱 除了 重复 外 ， Ee 样 的 ,如 图 4-1 所 示 。 


hf Hf) 








图 4-1 信号 被 采样 时 域 过 程 ( 左 ) 和 频 域 过 程 ( 右 ) 


又 因为 信号 > f(n7,)6(t--n7,) 只 与 原 信号 f(t) 的 部 分 点 有 关 , 这 些 点 可 以 被 看 成 从 原 
言 号 f(t) 中 取出 来 的 样 点 ,得 到 这 些 点 的 过 程 也 很 自然 地 被 称 为 采样 。 而 上 面 的 推导 又 说 明 
通过 合适 的 采样 得 到 的 样 点 可 以 唯一 准确 还 原 原 信号 f(t) ,从 而 得 到 著名 的 采样 定理 。 

定理 4-1 (采样 定理 ) ”对 于 频谱 非 0 范围 为 -人 三 /二 人 赫 交 的 信号 , 当 等 间隔 采样 率 广 > 


2 (每 秒 ) ,或 者 等 价 地 ,采样 间隔 7 = 产 < 防 ( 秒 ) 时 ,采样 点 可 以 完整 保存 所 有 的 信息 。 同 


时 ,2f.( 每 秒 ) 也 被 称 为 奈 桂 斯 特 ( Nyquist) 率 。 





后 信号 : 


过 即使 





全 
三 言 两 语 
从 上 面 基于 频谱 跟踪 的 推导 也 可 以 看 出 ,其 实 也 可 以 不 等 间隔 采样 ,只 要 从 采样 
: 的 频谱 中 能 找到 完整 干净 的 一 段 频谱 即 可 。 各 位 去 试 试 吧 , 看 有 没有 什么 发 现 ? 不 

















Rf) 


完整 
: 找到 这 样 一 个 不 等 间隔 采样 ,相对 于 等 间隔 采样 有 什么 优势 呢 ? 
如 果 采 样 不 满足 采样 定理 , 即 采样 率 小 于 奈 奎 斯 特 率 ,将 被 称 为 欠 采 样 。 当 从 采样 发 生 
时 ,频谱 重复 片段 会 有 重 二 ,如 图 4-2 所 示 。 当 发 生 重 县 时 ,就 不 太 好 还 原 原 信 号 了 。 





(7) 

















图 4-2 信号 欠 采 样 造成 频谱 重生 








当 满 足 采样 定理 时 ,我 们 说 把 采样 后 信号 的 频谱 再 滤 出 来 一 个 重复 片段 即 可 恢复 原 信和 号 ， 
到 底 怎 么 滤 ? 准确 的 数学 描述 或 含义 又 是 什么 呢 ? 下 面 我 们 就 讨论 如 何 通 过 滤 出 一 个 片段 来 


恢复 原 信 号 。 
4.1.3 拿 信号 的 DNA 克隆 原 信 号 
假设 现在 已 经 使 得 相 邻 两 个 重复 片段 没有 交 和 又 , 即 w, >2W.。 要 重新 得 到 f(z) ,只 需要 让 
采样 后 的 信号 通过 一 个 滤波 器 滤 出 一 片 频谱 即 可 ,我 们 就 滤 出 频谱 原点 ( 零 频 ) 附近 那 一 片 


a 末 
吧 ,如 图 4-3 所 示 。 该 所 谓 滤 波 带 其 实 为 一 个 线性 系统 ,其 传递 函数 为 
-W,.-w<w<W. +w,wE0 
(4-8) 


0) {5 其 他 


Fl(w) = [> F(w -— nw,) | HG6) 
度 , 下 面 讨论 中 称 为 截止 频率 渡 


则 ,容易 看 到 
只 要 名 在 两 个 重复 频谱 片段 的 间隔 之 内 , 即 0<6 <w, - 取 , 式 (4-8) 就 是 恒 成 立 的 。 
当 避 =0 时 , 即 滤波 窗 宽度 刚好 等 于 信号 的 非 零 频谱 宽 
波 ,如 图 4-4a 所 示 ; 当 台 >0 时 ,也 即 我 们 在 滤波 时 ,不 是 刚好 只 把 一 份 频谱 滤 出 来 ,而 是 多 滤 
了 一 些 (空白 部 分 ) 出 来 ,下 面 讨论 中 称 为 非 截止 频率 滤波 ,如 图 4-4b 所 示 。 
注意 到 , 上面 式 (4-8) 中 我 们 已 经 在 频 域 还 原 了 信号 (1) , 即 得 到 了 F(w) 。 但 从 得 到 的 
结果 似乎 不 能 比较 直观 地 看 到 采样 的 痕迹 , 那 就 没 意 义 了 ,不 过 也 许 在 时 域 信号 表示 上 可 以 看 
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图 4-3 信号 还 原 时 域 过 程 ( 左 ) 和 频 域 过 程 ( 右 ) 
Fo) 
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图 4-4 ”截止 频率 滤波 和 非 截 止 频率 滤波 
到 。 那 下 面 我 们 就 把 R(w) 通 过 传 里 叶 闻 变换 变 到 时 域 看 看 。 
HiD) = | F(w) edo 





= Ji ro -ooe de 





[EA -mn 
上 面 最 后 一 步 用 到 传 里 时 变换 * 频 域 乘 积 ,时 域 卷 积 
H(w) = miReet 
二 里 叶 变换 ,可 得 
fF-1|H(w)| 0 
代入 式 (4-11) 继 续 展 开 , 得 


AD= [ZKnr)ad-n70)]@- 
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那么 ,由 讲 过 的 方 波 信号 


人 


QLF-IECo) 
性 质 。 注 意 到 ， 


7 5) 
+20w 


((W. +®)t) 


忆 ) 


sineC(W +0)1) | 


(4-9) 
(4-10) 


(4-11) 


(4-12) 


(4-13) 


(4-14) 





_(W. 0 


2 flnT, )sinc[ (W. +&) (1 -nT,)] (4-15) 
可 以 看 到 在 满足 采样 定理 的 前 提 下 ,信号 A /0 
f(z) 可 以 由 采样 点 按照 式 (4-15) 重建 ,或 AR 人 人 
称 为 用 采样 点 进行 插值 ,用 到 的 插值 信和 号 | 
为 sine 信号 ,如 图 4-5 所 示 。 Be 
~ NS Ue WN 


从 上 面 的 讨论 中 ,我 们 知道 在 满足 采 
样 定理 的 前 提 下 ,信号 总 是 可 以 写成 采样 
点 与 某 个 sinc 信和 号 相应 平移 的 线性 琶 加 ， 图 4-5 信号 由 sine 信号 重建 
并 且 还 比较 灵活 ,形式 多 样 : 

1) 首先 ,采样 点 的 距离 在 大 于 奈 奎 斯 特 率 前 提 下 可 随意 调整 ; 

2) 即使 把 采样 点 距离 固定 ,每 个 采样 点 处 对 应 的 sne 信号 (宽度 ) 也 是 可 变 的 ,由 名 决定 。 

下 面 我 们 再 举 一 些 例子 来 体会 一 下 。 


例 4-1 仍然 假设 信号 f(t) 的 非 0 频谱 范围 为 [ -了 柬 , 了 到] 。 假 ; 昌 灯 样 过 率 二 一 , 即 入 


间隔 了 ,一 0。 此 时 ,两 段 重复 片段 相隔 无 穷 远 。 但 我 们 加 窗 滤波 还 原 时 ， 仍 按 截止 频率 加 窗 ( 忆 
=0) 。 由 式 子 (4-15) 可 以 看 到 ， ee 


ft) 


\ \ 3 
秆 :六 所 \ / 
/ J \ 
> og NI NY 











I 


























EAnT, sinel Wr ~ a7,)] (4-16) 


ee -7)]dr (4-17) 
这 说 明 , 信 号 f(1) 可 以 表示 成 (1) 与 sinc 信号 的 卷 积 。 
其 实 , 这 很 显然 ,因为 任何 信号 f(1) 的 频谱 让 (ww) 总 是 可 以 写成 
F(w) =F(w)Rect(aw) (4-18) 
其 中 ,a 与 信号 f(t) 频谱 宽度 相关 。 根 据 “ 频 域 磁 积 ,时 域 卷 积 ”性 质 可 知 ,必然 信号 f(1) 可 以 
表示 成 f(1) 与 sinc 信号 的 卷 积 。 
例 4-2 仍然 假设 信号 f(t) 的 非 0 频谱 范围 为 [ 一 WW,W]。 假设 采样 速率 , 即 采 样 间隔 
了 ,一 0。 此 时 ,两 段 重复 片段 相隔 无 穷 远 。 但 我 们 加 窗 滤波 还 原 时 ,加 一 个 无 穷 大 的 窗 窗 , 即 


一 oo ,W=W+wo— 


由 式 (4-15) 可 以 看 到 ,最 后 还 原 本 全 和 














AD = lim 1 nT, )sinc[ W(t ~ nT,)] (4-19) 
由 如 何 从 sine 信号 产 全 见 附录 C) 知 ， 
jim ino[ 六 (#7,)] =6(1—n7,) (4-20) 
则 和 
f0) = lim 2 AnT,)( nT,)T, = | Kr)5G -7) dr (4-21) 


怎么 样 ,是否 很 熟悉 ? 这 不 就 是 任何 信 生 的 冲 激 分 解 嘛 1 
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4.1.4 ”最 经 济 的 采样 一 一 以 余 殖 斯 特 率 采 样 
在 采用 定理 的 描述 中 ,请 注意 我 们 一 般 都 说 的 是 /, >2/. ,这 是 有 原因 的 。 因 为 如 果 F(f.) 























zx0, 或 者 F( - 太 ) x0, 关 刚好 7, = 二 = 二 , 则 采样 后 得 到 的 信号 顷 谱 中 两 个 重复 片段 刚好 连 
在 一 起 ,相连 的 那个 边界 点 ,比如 /= 大 处 的 频谱 值 会 相互 琶 加 ,从 而 随后 用 截止 频率 滤波 时 
(此 时 ,只 能 用 截止 频率 滤波 ) , 滤 出 来 的 频谱 相对 于 原 fn 

言 号 的 频谱 FC/) 来 说 ,在 边界 点 f=/ 或 者 /= -人 处 频 

谱 值 失真 ,如 图 4 -6 所 示 。 因 此 ,从 严格 数学 意义 上 f t 

来 说 ,重建 的 信号 不 是 原 信号 /(t) 。 但 如 果 F( -/.) 和 人 7 
F( 人 ) 都 等 于 0 ,三 不 码 加 都 无 所 谓 了 。 所 以 ,只 有 特殊 hn) 

情况 ,比如 当 F(C.) =F( -大 ) =0 时 ,采样 间隔 才能 刚 RN 

好 取 轴 = 六 = 天 且 取 忆 =0, 即 刚好 以 奈奈 斯 特 率 采样 - 

才能 严格 数学 意义 上 还 原 原 信号 。 图 4-6 边界 点 频谱 失真 








不 过 纠结 于 这 个 意义 严格 来 说 不 是 很 大 ,虽然 我 们 一 般 说 一 个 信号 的 频谱 主要 是 指 频谱 
值 不 为 0 的 那个 区 间 , 但 是 我 们 也 总 是 可 以 把 这 个 区 间 说 得 稍 大 一 点 ,也 即 包含 一 点 频谱 值 为 
0 的 区 域 ,也 没 哈 问题。 比如 信号 f(t) 频 谱 值 不 为 0 的 那个 区 间 是 -下 <w 志 殉 ,我 们 一 般 会 说 
信号 f(z) 是 频谱 在 [ - 下, 下 ] 上 的 信号 ,但 是 我 们 也 可 以 说 信号 f(t) 是 频谱 在 [ -WW-w6,WW+ 
wj], wo >0 上 的 信号 ,也 没什么 错误 。 并 且 对 于 这 种 情况 ,为 了 方便 描述 ,我 们 称 之 为 “虚拟 ” 
频谱 区 间 。 显 然 ,如 果 我 们 这 样 看 , 则 任何 信号 f(i) 的 频谱 我 们 基本 上 都 可 以 看 成 是 两 个 端点 
(边界 点 ) 的 频谱 值 等 于 0 的 频谱 ,从 而 都 可 以 说 能 以 奈 奎 斯 特 率 采 样 。 

注意 , 当 刚 好 以 奈 硅 斯 特 率 采 样 时 ,在 表达 式 (4-15 ) 中 

f(i1) = A, + 0@) (t — nT,)] 
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有 ww,=2W, w=0。 那 么 ， 
e Oh 
f(1) = SfnT) sine (Sl ~ a7,) | (4-22) 
男 一 方面 ,注意 到 





(ssine 全 Go) -sme 


是 一 组 正 交 基 ,那么 刚好 以 奈奈 斯 特 率 采 样 的 情况 说 明 这 样 的 A(t) 能 用 这 组 正 交 基 来 表示 ,并 
且 f(t) 在 这 组 基 下 的 坐标 就 是 且 只 能 是 fn7,)。 然 而 ,我 们 又 说 了 ,其 实 任何 信号 都 可 以 在 
某 种 意义 下 说 成 是 刚好 以 奈 硅 斯 特 率 采样 ,那么 也 就 是 任何 信号 都 可 以 由 某 组 sinc 信号 正 交 
基 表 示 ,仅仅 sinc 信号 正 交 基 的 宽度 不 一 样 而 已 (因为 采样 间隔 7 不 一 样 )。 不 过 需要 提醒 
的 是 ,对 于 按 “ 虚 拟 " 频 谱 区 间 进 行 奈奈 斯 特 率 采样 的 那些 信号 ,在 滤波 还 原 时 ,需要 采用 “ 虚 
拟 " 截 止 频率 滤波 才 行 ,也 即 相对 于 “虚拟 ”频谱 区 间 的 截止 频率 滤波 ,而 不 是 实际 非 零 频谱 区 
间 的 截止 频率 滤波 。 图 4-7 示意 了 按 “ 虚 拟 " 频 谱 区 间 -WW- WW 志 w 志 + WW 进行 “虚拟 ” 截 
止 滤波 的 情形 。 
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图 4-7 “虚拟 "截止 频率 滤波 


然而 , 当 刚 好 以 奈 奎 斯 特 率 采 样 (可 以 包含 以 “虚拟 ”频谱 区 间 来 处 理 的 情形 ) 和 按 “ 虚 
拟 "截止 频率 滤波 两 个 条 件 至 少 一 个 不 满足 时 (前 者 决定 7,, 后 者 决定 6) ,由 前 面 定理 2-4 中 
关于 sinc 信号 正 交 基 的 讨论 ,我 们 知道 一 般 情 况 下 ， 
上,sinc[( 丈 +ow)( -nT7,)],…| 
并 不 是 一 组 正 交 基 ,虽然 这 些 情况 下 ,f(1) 仍 可 以 由 采样 点 表示 出 来 ,但 是 sinc 信号 前 面 的 系 
数 并 不 唯一 , 即 是 说 采样 点 序列 换 成 其 他 序列 仍然 成 立 。 


>. 

















| 不 过 强调 一 下 ,这 里 说 的 是 换 成 其 他 序列 ,不 是 说 换 成 其 他 采样 点 序列 。 显 然 , 相 同位 
: 置 采样 ,采样 点 序列 都 变 了 ,信号 当然 是 不 同 的 信号 了 。 : 
1. 采样 偏差 影响 
上 面 讲 的 采样 序列 是 过 坐标 原点 的 , 即 在 原点 处 有 采样 ,整个 采样 序列 相对 于 原点 偏 移 会 
怎样 ? 根据 上 面 的 推导 ,重新 按 偏 移 情况 写 一 遍 , 留 做 练习 。 
另 一 方面 ,现实 中 的 时 间 是 绝对 的 ,但 在 描述 信号 时 ,一般 是 用 的 相对 时 间 坐 标 , 即 按照 需 
要 自己 设 定 原点 在 哪儿 。 当 设 定好 一 个 原点 ,按照 过 原点 的 采样 序列 采样 ,就 是 上 面 的 推导 ; 
如 果 对 同一 个 信号 ,用 相对 于 原点 偏 移 的 采样 点 序列 来 采样 ,觉得 不 好 理解 , 则 你 可 以 把 原点 
重新 设 定 在 某 个 偏 移 后 的 采样 点 上 , 那 又 满足 上 面 的 推导 了 , 即 偏 移 后 的 采样 序列 也 能 唯一 还 
原 重 新 设 定 原点 的 信号 。 注 意 ,不 管 我 们 把 原点 设 定 在 哪儿 ,被 采样 的 信号 实质 是 没 变化 的 ， 
那 就 是 说 不 管 采 哪些 点 ,只 要 采样 间隔 大 于 奈 奎 斯 特 率 就 行 了 。 
< 会 思考 一 下 OR : 
对 信号 sinc(z) 自身 应 用 采样 定理 ,观察 一 下 有 什么 有 趣 的 发 现 ? 


前 面 ,我 们 和 弄 出 了 传 里 叶 级 数 或 傅 里 叶 变换 ,我 们 就 想 去 看 看 信号 的 其 他 特征 ,如 功率 ,能 
量 等 ,在 新 的 形式 下 是 个 什么 样子 。 现 在 弄 出 了 采样 定理 , 它 和 信和 号 功率 ,能 量 等 又 有 什么 关 
系 呢 ? 

性 质 4-1( 采样 点 与 信号 能 量 关 系 ) 假设 按 间 隔 了 采样 对 于 信号 /(1) 来 说 是 满足 采样 定 
理 的 , 即 f(n7T) 是 对 f(1) 按 大 于 (或 等 于 ) 奈 奎 斯 特 率 采样 得 到 的 采样 点 ,那么 信号 的 能 量 


| Ka Las = 7 3 AnT) |? (4-23) 






























































或 者 ,信号 的 功率 


=> am | 


E 1 NT 3 二 
lim sz MD Pd = lim 有 (4-24) 
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证 明 ”只 要 是 满足 采样 定理 , 那 我 们 就 一 定 可 以 用 (“虚拟 ”) 截止 频率 滤波 还 原 , 即 信 号 
f(t) 总 是 可 以 写成 


f(t) = SfnT)sinc( Fl - n7) 】 
注意 到 此 时 | …,sine 多 (1 一 n7) ],…] 是 一 组 正 交 基 , 同 样 由 模 与 从 标的 关系 可 得 


{IAD Ja = 3 fnn) 1? | 
能 量 部 分 得 证 ,功率 部 分 显然。 
这 个 结论 很 有 意思 ,一些 直 观 的 事实 ,在 满足 采样 定理 的 条 件 下 ,采样 点 增加 ,显然 采样 点 
的 平方 和 就 增 大 ,但 注意 到 此 时 ,采样 间隔 7 在 变 小 ,最 后 的 总 效果 是 保持 不 变 ,都 等 于 信号 
的 能 量 。 更 有 意思 的 是 , 当 采 样 间隔 7-*0 时 ,有 


lim7 [fnT) 1 = {0) 1 (4-25) 





sine (TF -nn))| a = 72, [fnT) |? 


























这 不 就 是 信号 能 量 的 定义 嘛 。 

最 后 ,线性 空间 知识 ( 基 , 坐 标 ) 在 前 面 的 傅 里 叶 级 数 和 传 里 叶 变 换 等 推导 中 ,似乎 是 万 能 
灵 药 一 样 , 所 向 披 靡 啊 。 不 知 对 于 采样 定理 还 灵 不 灵 ? 嘿 , 你 别 说 ,只 要 仔细 灵活 地 分 析 , 一 
样 能 制服 采样 定理 。 具 体 分 析 推 导 见 附录 C ,请 有 兴趣 的 同学 立即 跳 转 。 
4.1.5 落实 现实 信号 的 采样 与 重建 

1. 现实 之 信和 号 时 域 有 限 

现实 中 ,信和 号 都 是 时 域 有 限 的 ,就 是 说 频带 是 无 限 的 ,就 不 可 能 完全 无 误 地 恢复 信号 了 , 怎 
么 办 ? 

回 到 采样 后 的 序列 频谱 推导 ,可 以 看 到 不 管 被 采样 信号 频谱 是 否 有 限 , 采 样 后 的 频谱 为 被 
采信 号 的 频谱 的 周期 重复 。 只 不 过 , 当 频 谱 无 限时 ,无 论 怎么 采样 ,重复 的 频谱 片段 都 是 有 交 
董 的 。 然 而 , 当 我 们 以 能 量 集中 的 那 部 分 频谱 ( 比如 包含 99% 能量 ) 币 宽 为 准 ,进行 采样 后 ,可 
以 使 得 至 少 能 量 集中 的 那 部 分 不 会 相互 重 硅 。 从 而 加 个 滤波 器 可 以 把 能 量 集中 的 那 部 分 滤 出 
来 ,得 到 信和 号 的 近似 频谱 ,当然 也 得 到 原 信 号 的 近似 信号 。 现 在 ,我 们 会 发 现 滤 出 来 的 那 部 分 
相对 于 被 采信 号 真实 的 频谱 来 说 有 两 部 分 误差 :其 一 是 被 截断 了 (如 图 4-8 中 斜 线 阴 影 部 
分 ) ;其 二 是 ,即使 是 保留 的 那 部 分 也 不 是 和 简单 截断 能 量 集 中 之 外 剩 下 的 部 分 ,原因 是 其 他 
重复 片段 也 有 一 小 部 分 延伸 进入 被 滤 出 的 那 一 部 分 了 (如 图 4-8 中 格子 阴影 部 分 ) 。 这 两 部 
分 引起 的 误差 ,可 以 认为 在 时 域 琶 加 了 于 扰 。 若 引起 误差 部 分 能 量 很 小 (比如 1% ) ,根据 能 量 
守恒 ,也 就 是 在 时 域 所 县 加 干扰 的 能 量 很 小 。 在 允许 的 失真 范围 内 ,采样 定理 还 是 有 现实 指导 意 
义 的 。 
















































































图 4-8 不 同 阴影 部 分 所 示 两 部 分 误差 





2. 现实 之 非 理 想 冲 激 采 样 
上 面 讲 了 现实 中 不 可 能 有 真正 满足 奈 奎 斯 特 率 采样 的 信号 。 采 样 信 号 也 一 样 ,前 面 理 论 














讨论 中 ,采样 信号 为 理想 的 周期 冲 激 信和 号 序列 ,现实 中 也 不 可 能 真正 实现 的 。 现 实 中 ,采样 电 
路 不 可 能 采样 一 个 点 后 ,瞬时 就 断 掉 了 ,总 是 需要 持续 一 定 的 时 间 。 比 如 零 阶 保持 采样 ,每 采 
样 一 个 点 ,产生 一 个 以 采样 点 为 幅度 的 方 波 信号 ,如 图 4-9 所 示 。 

不 过 大 家 一 定 不 要 把 零 阶 保持 采样 和 信和 号 乘 以 周期 方 波 信号 混 涌 了 ,后 者 的 效果 如 
图 4-10 所 示 ,注意 区 别 。 
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图 4-9 零 阶 保持 采样 信号 图 4-10 信号 乘 以 周期 方 波 信号 
零 阶 保持 采样 后 的 信和 号 形 如 
S/nT)Rect a — np) = | Sfn7)o(s -nf)]® Rectao) (4-26) 
= Bb ec 一 
= (0) | >a(: -全 咱 @Reetao) (4-27) 


而 信号 乘 以 周期 方 波 信号 得 到 的 信号 形 如 
f(t)[ > Rect(arz - ngB) |]=f(1) | | > 5(， 一 了 £)]® Rect(a) | (4-28) 


前 者 为 先 乘积 再 卷 积 , 后 者 为 先 卷 积 再 乘积 ,其 中 a, B 的 值 可 根据 具体 情况 来 定 。 整 个 零 阶 
保持 采样 的 时 域 变 换 等 价 过 程 为 : 先 对 信和 号/(i) 用 冲 激 信号 采样 得 到 采样 冲 激 信号 序列 ,该 冲 
激 信 号 序列 再 和 一 个 方 波 信号 卷 积 。 该 等 价 过 程 的 时 域 变 换 和 频 域 变换 如 图 4-11 所 示 。 
假设 信号 f(t) 的 非 零 频谱 区 间 为 [ - 丈 , 歼 ] ,对 于 零 阶 采 样 后 的 信号 , 若 要 理想 还 原 ,只 需 
要 加 一 个 频谱 如 下 的 滤波 器 就 可 以 了 : 
1 


1 . /woY) 
Ta 2w 


这 个 过 程 也 可 以 分 解 成 两 个 步骤 来 看 , 先 加 了 一 个 如 下 所 示 的 频谱 无 限 的 滤波 器 : 





—- WwW 





接着 又 套 了 一 个 理想 矩形 滤波 器 
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其 他 形状 的 非 理想 冲 激 采样 信号 的 分 析 与 此 类 似 ,不 一 一 讨论 了 。 

3. 现实 之 非 理 想 滤 波 器 

前 面 采样 后 讨论 的 频 域 滤波 絮 都 是 理想 的 , 即 可 以 刚好 滤 出 想 要 的 那 一 段 ,其 他 部 分 为 
0。 这 样 一 个 滤波 器 现实 中 本 来 就 是 没有 的 ,因为 该 滤波 器 作为 一 个 系统 的 传递 函数 为 频 域 有 
限 的 ,其 时 域 冲 激 啊 应 必然 是 无 限 的 ,这 样 的 滤波 器 不 可 能 现实 存在 。 现 实 中 的 滤波 句 必 然 时 
域 冲 激 响 应 是 有 限 的 ,从 而 频 域 必 是 无 限 的 ,从 而 采样 后 滤波 时 也 不 是 刚好 只 把 一 段 给 滤 出 来 
了 ,其 他 段 也 会 有 。 好 在 ,虽然 我 们 不 能 把 滤波 器 频 域 做 成 有 限 的 ,但 是 可 以 把 想 要 的 频带 之 
外 的 部 分 其 取 值 尽量 做 小 ,比如 频 域 信号 sine(aw) 虽 无 穷 ,但 尾巴 是 衰减 的 。 这 样 其 他 段 虽 
有 ,但 是 可 以 保持 能 量 很 小 ,从 而 和 上 面 类 似 ,等 价 于 时 域 厂 加 了 个 小 干扰 ,也 许 还 可 用 。 当 
然 ,sinc( aw) 的 尾巴 衰减 还 不 够 快 ,可 以 做 到 衰减 得 更 快 ,尾巴 更 小 ,比如 下 面 定义 的 采用 升 余 
弦 深 降 滤 波 。 

定义 4-1( 升 余弦 滤波 器 ) “ 升 余 纺 滤 波 器 (Raised-cosine-filter) 的 频 域 ( 线 频 率 ) 定 义 为 
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其 对 应 的 时 域 信号 为 








h(t) -sc( 中 (4-30) 





其 中 ,B 称 为 滚 降 系数 。 

图 4-12 和 图 4-13 示意 了 不 同 滚 降 系数 的 升 余弦 时 / 频 域 信号 。 从 中 可 以 看 到 ,理想 滤 
波 器 (或 sinc 信号) 其 实 是 对 应 于 滚 降 系数 为 0 的 升 余弦 信号; 而 尾巴 最 小 的 是 滚 降 系数 为 
B=1 的 信号 。 
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图 4-12 不 同 深 降 系数 的 升 余弦 频 域 信号 
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图 4-13 不 同 滚 降 系 数 的 升 余弦 时 域 信号 


4. 上 略 做 小 结 

通过 上 面 的 讨论 ,我 们 知道 现实 采样 面临 如 下 这 些 问 题 : 

。 不 可 能 满足 奈 奎 斯 特 率 。 

e 不 可 能 冲 激 采 样 。 

。 不 可 能 理想 滤波 。 

后 续 我 们 不 会 具体 讲解 现实 中 如 何 采样 ,有 哪些 现实 滤波 器 等 ,这些 内 容 请 大 家 以 前 面 讲 
的 理论 为 基础 去 学 习 更 专业 的 课程 或 专业 资料 。 下 面 ,我 们 只 提前 给 大 家 一 些 定性 的 概念 。 

现实 中 采样 没有 一 样 和 理论 采样 条 件 相符 合 ,并 不 代表 采样 理论 完全 没 用 ,因为 我 们 需要 
分 析 评 估 所 设计 的 现实 采样 系统 的 性 能 ,还 需要 借助 采样 理论 分 析 ,至少 作 为 分 析 中 间 过 程 不 
可 或 缺 的 一 步 。 比 如 ,上 面 讨 论 的 零 阶 保持 采样 ,我 们 分 析 时 ,采用 的 等 价 过 程 中 就 借助 理想 
情况 作为 中 间 过 程 来 分 析 。 所 以 ,理论 仍然 是 最 基本 的 ,需要 深刻 理解 。 
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虽然 有 这 么 多 非 理想 因素 ,现实 中 以 能 量 集 中 部 分 带宽 为 基础 的 现实 采样 ,再 现实 滤波 还 
原 出 来 得 到 的 信号 ,从 时 域 和 频 域 来 看 ,都 可 以 足够 近似 原 信 号。 

另 一 方面 ,在 后 面 将 要 重点 讲 到 的 数字 通信 ,大 多 数 时 候 , 更 不 要 求 电磁 信号 完全 精确 , 足 
够 近似 就 可 以 了 。 当 然 , 这 也 是 数字 通信 的 一 个 优点 。 

最 后 ,前 面 所 有 关于 采样 的 讨论 都 是 以 基带 信号 为 基础 的 。 但 信号 不 一 定 都 是 基带 信号 ， 
如 果 信 和 号 是 频带 信号 会 怎么 样 呢 ? 回忆 频带 信号 一 般 指 频谱 非 0 范围 不 是 刚好 在 零 频 (w =0) 
附近 的 那些 信号 ,比如 频谱 非 零 范 围 为 0 < WW 入 o 大 取 或 者 频谱 非 零 范围 为 [ -了 肥 , -WW]U 
[到 , 配 ] 等 。 关 于 频带 信和 号 采样 ,本 书 不 打算 详细 讲 , 分 析 方 法 和 上 面 类 似 。 毫 无 疑问 ,频带 
言 号 可 以 当成 一 种 特殊 的 基带 信号 来 处 理 , 即 仍然 以 大 于 最 高 频率 两 倍 来 采样 ,一 定 可 以 无 失 
真 还 原 。 比 如 ,即使 频带 信号 为 cos (w.b) ,我 们 也 可 以 以 大 于 2w. 速率 采样 来 还 原 。 但 问题 
是 ,频带 信号 的 最 高 频率 可 能 很 高 ,这样 的 话 采样 速率 要 求 太 高 了 。 同 时 ,人 们 又 注意 到 ,虽然 
最 高 频率 很 高 ,但 真实 非 零 带宽 可 能 很 小 ,有 没有 可 能 将 采样 速率 与 真实 非 零 带 宽 联系 起 来 
呢 ? 从 而 以 更 低 的 采样 速率 达到 无 失真 效果 。 这 也 是 频带 信和 号 采样 主要 研究 的 内 容 。 

答案 当然 是 有 可 能 的 ,具体 是 多 少 , 留 做 练习 ,请 读者 朋友 自己 推导 。 原 理 和 基带 信号 常 
规 推导 方法 一 样 ,反正 以 任何 速率 采样 ,都 是 信号 频谱 的 重复 ,只 要 和 弄 出 一 份 没有 重 全 的 频谱 
就 好 了 。 

小 结 ( 采样 定理 的 现实 意义 ) “对 于 现实 通信 系统 来 说 ,要 发 送 和 接收 的 信号 的 宽度 是 根 
据 提前 设计 的 通信 系统 占用 的 频带 宽度 来 设计 的 ,是 受 限 于 系统 频带 宽度 的 。 比 如 ,通信 系统 
将 要 运行 的 频率 及 带宽 为 1920 ~1925 MHz, 那 么 所 有 在 这 个 通信 系统 里 发 送 接收 的 模拟 信号 
带宽 不 能 超过 5MHz, 至 少 能 量 集中 部 分 不 能 超过 5 MHz。 并 且 , 发 射 端 设 备 和 接收 端 设备 的 
制造 设计 者 当然 也 是 提前 知道 这 一 点 的 。 对 于 发 射 端 设备 来 说 , 它 要 发 送 这 么 宽 的 信号 ,首先 
它 得 生成 这 么 宽 的 一 个 信号 。 怎 么 生成 简单 呢 ? 要 知道 带宽 不 超过 5 MHz 的 信号 有 无 穷 多 ， 
这 些 模 拟 信 号 可 是 千差万别 的 ,如 果 每 个 信号 都 直接 由 电路 实现 , 那 电 路 会 非常 复杂 。 这 时 ， 
要 是 在 生成 这 些 模 拟 信 号 的 每 一 个 模拟 信号 之 前 , 先 通 过 其 他 办 法 (这 里 先 不 讲 哪些 具体 办 
法 ) 知道 当 前 要 生成 的 模拟 信号 的 满足 采样 定理 (现实 意义 下 满足 ) 的 采样 序列 那 就 好 办 了 : 
我 的 电路 只 需要 实现 一 个 波形 的 模拟 信号 , 即 sine 信号 ,就 可 以 了 。 其 他 所 有 模拟 信号 都 可 
以 利用 sinc 信号 和 采样 序列 做 一 些 简单 的 机 械 的 放大 /缩小 .平移 / 相 加 就 都 可 以 实现 了 。 

另 一 方面 的 现实 意义 是 ,目前 的 趋势 来 说 ,数字 手段 的 通信 的 应 用 越 来 越 多 ,而 数字 手段 
首先 要 涉及 数字 化 ,或 者 说 离散 化 ,而 显然 采样 就 是 很 简单 直接 的 一 种 对 模拟 信号 的 离散 化 手 
段 了 。 先 说 这 么 多 ,后 面 我 们 还 会 具体 讲 。 


再 来 和 泰勒 ( Taylor) 展开 比较 ,采样 定理 和 泰勒 展开 有 什么 区 别 啊 ? 从 表示 论 来 说 , 没 什 
么 区 别 ,两 者 都 是 通过 一 序列 离散 值 来 决定 原 连续 信号 。 用 线性 空间 的 观点 来 看 ,就 是 同一 向 
量 在 不 同 基 下 的 表示 ,坐标 不 同 而 已 。 话 虽 如 此 ,但 还 是 有 一 些 细节 区 别 的 ,比如 通过 泰勒 展 
开 , 很 难看 清楚 信号 到 底 会 有 什么 样 的 具体 取 值 ; 而 通过 采样 定理 ,至 少 知道 采样 点 的 位 置 的 
取 值 ; 另 一 方面 ,从 实现 来 说 ,采样 定理 重建 原 信号 只 需要 把 同一 个 信号 简单 地 乘 以 一 个 系数 ， 
平移 . 相 加 就 行 了 ,都 是 简单 的 操作 ,而 泰勒 展开 就 复杂 得 多 了 ,泰勒 展开 处 理 的 基本 单元 是 不 
同 阶 数 的 指数 函数 x"。 































































































4.2 离散 傅 里 时 变换 


不 仅仅 是 两 串 序列 变 来 变 





在 现实 数据 处 理 中 ,例如 计算 机 处 理 ,更 倾向 于 处 理 离散 的 有 限 的 数据 ,也 就 是 不 论 从 时 
域 , 频 域 都 布 望 是 离散 的 。 


4.2.1 离散 时 间 序 列 的 健 里 叶 变 换 ( DTFT) 





假设 (w) 为 区 间 - 7 <0< 上 的 党 号 (可 以 是 讨论 采样 时 提出 的 “虚拟 "频谱 区 间 概 


念 ) , 记 





f(t) =F71 Fw)| 


2 -0。 由 性 质 2-4 知 , 那 它 可 以 由 正 交 基 


不 妨 设 r( -| -z( 卫 





人 er -ie 1 ,ee eo ...} 
来 表示 ,其 中 -了 <w< 也 。 首 先 根据 举 标 计算 方法 ,把 信号 P(w) 在 该 组 基 下 的 坐标 写 出 
来 为 
2nT 
JF(w)e odo 20( 一 2 
2 WW 
| ,do 
那么 ,我 们 看 到 F(w) 居 然 能 由 f(t) 的 一 系列 离散 点 的 值 和 一 组 基线 性 组 合 表示 出 来 ,离散 点 
可 以 看 成 是 通过 采样 得 到 的 , 即 有 
2mf( 2 ) 


F(w) = > i [eRect()] (4-32 ) 


n 


这 个 思路 的 具体 推导 在 附录 C 里 从 线性 空间 推导 采样 定理 时 有 详细 介绍 。 我 们 已 经 看 到 , 频 
带 有 限 信号 f(1) 的 频谱 FR(w) 可 以 由 f(z) 的 采样 点 与 截断 三 角 函 数 正 交 基 来 表示 。 同 样 频带 
无 限 信号 也 可 (以 能 量 集中 带宽 为 基础 ) 如 此 得 到 近似 的 频谱 。 


现在 假设 /(1) 的 带宽 为 二 <<w< 了 ,以 等 间隔 和 采样 得 采样 点 序列 为 





(4-31) 























Be ey A 
则 它 的 频谱 Fo ) 形 式 为 
a oi = <w<7 (4-33) 
把 非 本 质 的 常数 项 丈 ,2r 去 掉 , 即 伸缩 变换 到 简单 形式 ,实际 中 需要 的 话 相 应 伸缩 回去 就 行 了 
Flw) = > fe™, -ToT (4-34) 





式 (4-34) 称 为 离散 时 间 序 列 |… ,有 ,fi ,… ,及 ,…| 的 传 里 叶 变 换 。 从 上 面 的 讨论 知 ,考虑 信号 
的 频谱 ,除了 最 直接 的 按 信和 号 的 传 里 叶 变换 定义 来 看 ,这 里 又 多 提供 了 一 种 方法 , 即 以 采样 点 
序列 的 传 里 叶 变 换 来 讨论 。 
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现实 信号 总 是 时 间 有 限 的 , 频 域 无 限 的 。 那 么 按 能 量 集中 带宽 采样 只 能 得 到 有 限 个 采样 
点 ,下 面 重点 看 看 有 限 个 采样 点 的 情况 。 现 在 假设 了 (1) 按 能 量 集中 部 分 以 间隔 7., 采样 得 到 有 
限 个 采样 点 为 
ih， 19° "fy | 
则 信号 (i) 的 频谱 F(w) 近 似 为 


so 三 二 (4-35) 

















其 中 蔗 -了 下。 把 非 本 质 的 常数 项 去 掉 ,得 到 该 有 限 离散 时 间 序 列 的 傅 里 叶 变换 
Fl(w) = FS few, -ToT (4-36) 


4.2.2 离散 傅 里 叶 变 换 (DEFTZIDFT) 一 一 完美 的 晓 变 


注意 到 ,由 式 (4-34) 式 (4-36) 定 义 的 离散 时 间 序 列 的 傅 里 叶 变 换 仍 然 是 以 2 为 周期 
的 连续 信号 ( 先 不 看 自 变 量 的 限制 范围 ) ,只 要 知道 任何 一 个 周期 的 频谱 ,就 可 以 还 原 任 何 自 
变量 范围 的 频谱 ,但 还 不 是 离散 的 。 为 了 和 其 他 资料 保持 一 致 , 接 下 来 我 们 把 自 变 量 范 围 稍微 
调整 一 下 ,调整 到 [0,2w]。 要 离散 化 ,我 们 知道 最 简单 的 操作 就 是 “采样 "。 那 我 们 就 在 [0， 
ee 


下 (人 = 二 /ec 和 0<k<N. (4-37) 
再 提醒 一 下 ,我 们 的 初 训 当然 不 是 为 了 形式 上 的 离散 化 而 离散 化 ,而 是 在 还 原意 义 上 的 离散 
化 , 即 通过 离散 化 出 来 的 值 我 们 能 通过 革 种 手段 (或 规则 ) 知道 这 些 离散 值 对 应 哪个 离散 序列 
的 傅 里 叶 变换 连续 谱 。 这 里 就 是 ,通过 NN, 个 点 (3 ) 知 道 N 个 点 的 离散 序列 上。 也 就 是 


说 ,它们 需要 有 个 一 一 对 应 的 关系 。 那 它们 有 一 一 对 应 的 关系 吗 ? 通过 对 三 种 情形 讨论 :V. < 
N,N =N,V >N, 知 ,后 两 种 情形 可 以 使 得 有 一 一 对 应 关系 ,具体 讨论 见 附录 C。 由 此 ,我 们 可 以 
总 结 得 到 离散 傅 里 叶 变 换 及 逆 变 换 (DFT 及 IDFT) 相关 知识 。 

定义 4-2 (离散 傅 里 叶 变 换 及 逆 变 换 ) ”两 个 长 度 为 NN 的 序列 x, 和 XX, 可 以 通过 一 对 互 逆 
运算 相互 一 一 确定 










































































X= er (4-38) 


Xie™ (4-39) 


1 
Nt 
通常 ,仍然 称 x, 为 时 域 序列 ,XX, 为 频 域 序列 。 当 然 , 序 列 x, 与 ,的 关系 也 可 以 用 如 下 的 
算 阵 形式 表示 出 来 . 








加 a e N 加 e N (4-40) 


沉 -j2mr.(N-1) .i -j2n: (N-1): (N-1) 
N 1 ER e N se e N 








第 4 章 信号 表示 论 第 二 场 


式 (4-40) 右边 那个 大 答 阵 一 般 称 为 DFT 抵 阵 (本 书记 为 [DFT]) ,其 逆 矩 阵 也 就 是 IDFT 矩阵 
(本 书记 为 [IDFT] ) 。 


下 面 简单 说 明 一 下 IDFT。 注 意 到 式 (4-40) 等 价 于 





-j2m.0.i 
Xo e€ VV 
Ff —j27*0°i 
BD% N-1 了 2T7U 
本 ee N 
= > x (4-41) 
i=0 2 
-j2m:(N-1) i 
A Ee 


也 就 是 说 ,DFT 之 后 序列 XX, 是 N 个 向 量 的 线性 组 合 , 而 这 N 个 向 量 我 们 已 经 证 明 过 是 正 交 的 
( 见 附录 C) ,也 就 是 一 组 正 交 基 ; 另 一 方面 ,DFT 之 前 序列 x, 可 以 看 成 分 别 是 这 些 基 下 的 坐 
标 ,从 而 要 给 出 IDFT 的 公式 ,其 实 就 是 计算 序列 X, 在 各 个 基 下 的 坐标 。 回 忆 一 下 普通 向 量 的 
内 积 定义 形式 以 及 正 交 基 下 坐标 计算 公式 可 知 ,序列 部 在 第 i 个 基 


.2mi 0 .2mi 1 .2mi (N-1) 
N N 


T 
[eV ie NM el ] ,0<i<N-1 











下 坐标 为 


X, ej “ .2 这 
和 = Ee 全 = 和 
py a ’ 
当然 ,同样 ,如 果 先 有 IDFT 的 定义 , 则 DFT 公式 等 价 于 求 序列 x, 在 另 一 组 基 ( 取 个 共 斩 ) 下 的 

坐标 。 
如 何 快速 计算 一 个 序列 的 DFT 或 IDFT 呢 ? 对 应 的 快速 算法 有 快速 傅 里 叶 变换 及 逆 变 换 
(FFT 及 IFFT) ,本 书 不 详细 讲 了 ,请 读者 自行 查阅 相关 文献 。 




















: 最 后 再 强调 一 遍 , 离 散 伟 里 叶 变 换 是 用 离散 数据 来 分 析 信号 频谱 的 工具 ,一定 要 把 如 何 : 
i 从 信号 的 连续 谱 过 渡 到 离散 数据 的 离散 侍 里 叶 变 换 的 原理 搞 清楚 ,不 然 任 什么 说 它 可 以 用 | 
来 分 析 频 谱 , 赁 什么 把 两 个 序列 一 个 叫 时 域 序列 ,一 个 叫 频 域 序列 ,它们 就 是 两 事 能 等 价 表 
| 示 的 数 而 已 ! 


4.3 ”OFDM 基本 原理 一 一 是 否 出 场 太 早 ? 决 不 | 


正 交 频 分 复 用 ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM ) 技术 现在 很 火 ,也 是 现 
在 比较 主流 的 调制 方式 及 复 用 方式 ,目前 相对 比较 前 沿 的 几 个 标准 如 WiMAX IEEE 802. 11n/ 
ac .LTEALTE - A 等 都 采用 OFDM 作为 基本 调制 及 复 用 方式 。 但 是 ,该 技术 并 不 神秘 ,就 目前 
我 们 讨论 过 的 内 容 已 足够 揭 开 其 神秘 面纱 ,本 节 就 讲 一 讲 OFDM 最 基本 的 原理 吧 。 


4.3.1 正 交 信号 是 基础 


在 前 面 的 章节 中 ,我 们 已 经 预告 了 一 些 OFDM 的 基本 思想 。 假 设 现 在 有 一 堆 数 据 符号 序 
列 qo ,a,,…,av_1 要 发 送 , 对 于 OFDM 技术 ,最 后 发 射 的 电磁 信号 为 
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N-1 
S(1) = Dae™™ bn ie (4-43) 
N=0 


i 
0 Af 








其 中 ,每 一 个 分 量 电磁 信和 号 

ep n=0,.…,N-1 
被 称 为 子 载波 。 可 以 看 到 ,最 后 发 射 的 电磁 信和 号 ,是 这 些 子 载波 的 线性 组 合 ; 而 我 们 又 知道 , 当 
上 为 非 0 整数 时 , 子 载波 是 两 两 相互 正 交 的 (请 回忆 截断 正 交 基 ) , 即 


， 0, mn 
ON -jzmmAh_ j2mnAp 
e e = 
加 a m= 二 nn 
Af” 


那么 最 后 发 射 的 电磁 信号 5(1) 在 各 个 子 载波 ( 基 ) 下 的 坐标 即 为 a,。 另 一 方面 ,从 频 域 来 
看 ,每 个 子 载波 对 应 的 频谱 为 频 域 sine 信号 ,两 两 子 载波 之 间 的 频谱 是 相互 平移 的 关系 , 整 
个 信号 5(1) 的 频谱 就 是 一 系列 sine 信号 ,如 图 4-14 下 站 
所 示 。 

我 们 也 知道 ,这 些 频 域 上 相互 平移 的 sine 信号 虽 
然 看 起 来 是 有 交 秋 的 ,但 实际 上 它们 (在 信号 常规 内 
积 下) 也 是 两 两 正 交 的 ,这 也 就 是 “ 正 交 频 分 ”的 来 
历 了 。 

现在 的 问题 是 ,接收 端 收 到 这 个 整体 信号 5(1) 














四 了 
后 ,怎么 把 数据 符号 a, 抽出 来 呢 ? 提醒 一 点 ,接收 端 
当然 知道 整体 信号 是 上 面 的 和 形式 , 它 只 是 不 知道 不 of 
同时 刻 和 式 中 a, 具体 是 多 少 。 I 


很 简单 ,不 还 是 求 坐 标 吗 ? 这 个 我 们 再 熟悉 不 过 了 。 利 用 坐标 计算 公式 ,计算 每 个 基 下 
坐标 ， 
_ 1SCDewdi 大 -jamnA 
a, = ] pmAie -pad 一 | S(t)e dt (4-44) 
这 样 ,通过 NN 次 坐标 计算 ,接收 端 就 可 以 得 到 所 有 发 射 端 发 送 的 数据 a, 了 。 

从 前 面 还 可 以 看 出 ,数据 符号 即使 是 给 不 同 用 户 的 也 可 以 ,只 要 分 别 告诉 各 个 用 户 他 们 的 
数据 在 哪些 子 载波 上 即 可 。 换 言 之 ,OFDM 还 可 以 被 用 来 作为 一 种 不 同 用 户 的 接 入 复 用 技术 ， 
即 正 交 频 分 复 用 多 址 (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access,OFDMA ) 。 

假设 共有 V 个子 载波 , 则 每 次 传输 能 传 V 个 数据 符号 。 我 们 当然 想 在 单位 时 间 内 尽 可 能 
多 传 儿 次 。 那 么 就 要 每 次 传输 持续 的 时 间 尽 量 短 , 即 上 尽量 小 。 但 我 们 知道 大 最 小 也 就 是 大 = 
1 了 ,再 小 就 不 正 交 了 。 此 时 ,持续 时 间 为 A7， 刚好 为 子 载波 中 心 频 点 间隔 的 倒数 。 这 也 是 一 
个 OFDM 符号 长 度 与 其 子 载波 间隔 成 倒数 关系 的 原因 。 比 如 ,我们 知道 LTE 的 子 载波 间隔 为 
15 kHz ,相应 地 一 个 OFDM 符号 的 长 度 约 为 66.7 hs( 不 含 CP) 。 


注意 到 ,假设 现在 给 定 的 系统 带宽 为 , 子 载波 间隔 为 Aj ,那么 一 共 可 以 划分 成 A/ 个 子 载 

















波 , 则 每 个 OFDM 符号 能 传输 Ar 个 数据 符号 ;而 此 时 一 个 OFDM 符号 的 长 度 为 Ar 则 单位 时 间 


内 ,比如 ls 内 ,OFDM 符号 的 个 数 为 Af 个 。 那 么 ,单位 时 间 内 ,整个 系统 能 传输 的 数据 符号 个 





Af=B (4-45) 


请 注意 ,单位 时 间 内 整个 系统 能 传输 的 数据 符号 个 数 和 子 载波 间隔 毫 无 关系 ,不 管子 裁 波 间 隔 
定 为 多 少 ,最 后 能 传输 的 数据 符号 总 个 数 总 是 一 样 的 。 那 是 不 是 说 ,一 个 OFDM 系统 可 以 随 
便 确 定子 载波 间隔 呢 ? 因为 反正 传 的 数据 符号 一 样 多 ? 这 些 内 容 将 在 本 书 第 四 部 分 更 深入 地 
讲 OFDM 系统 时 再 介绍 。 


4.3.2 简化 信号 接收 与 DFT 


现在 有 个 现实 问题 需要 解决 :在 上 面 的 讨论 中 ,接收 端 要 获得 发 射 端的 数据 ,需要 计算 不 
同 基 下 的 坐标 NN 次 ,而 每 个 坐标 的 计算 都 要 用 积分 运算 , 即 要 用 N 个 积分 器 同时 工作 才能 分 
离 数据 符号 。 当 子 载波 数量 相当 多 时 ,每 个 子 载波 都 需要 一 个 相应 的 积分 器 ,这样 实 现成 本 大 
高 ,系统 太 复杂 。 这 一 问题 如 何 解 决 呢 ? 先 看 一 下 下 面 给 出 的 公式 。 























、 OA 到 1 A 、 7 1 JP 百人 2 4y 
记 一 个 OFDM 符号 长 度 了 = ve 对 接收 信号 S(7) 以 六 = NA 间隔 采样 ,得 到 N 个 采样 
点 4,(n=0,…,N-1), 则 有 
N-1 N-1 
S(t 二 > a ep 一 4，= >》 en (4-46) 


n=0 k=0Q 
可 以 发 现 ,采样 点 和 序列 a, 的 IDFT 的 值 相 等 ,这 样 在 接收 端 先 对 信号 S(1) 采 样 再 进行 DFT 
就 可 以 还 原 a, 了 。 无 论 是 采样 还 是 进行 DFT/AIDFT 运算 , 随 着 数字 信号 处 理 ( Digital Signal 
Processing, DSP) 能 力 的 提高 ,相对 于 积分 器 来 说 ,都 变 得 简单 了 很 多 ,这 也 使 得 OFDM 技术 更 
快 地 被 纳入 实际 系统 应 用 中 。 
并 且 , 在 接收 端 来 说 ,采样 w 个 点 理论 上 是 足够 精确 的 。 当 然 ,也 可 以 以 任意 大 于 w 的 整 
数 来 采样 N. > W 个 点 ,此 时 采样 点 序列 为 





其 中 ,当天 >N 时 ,w =0。 要 得 到 真正 发 出 的 那些 w , 0<h<N -1, 取 4 的 DFT 的 前 N 项 就 
可 以 了 。 实 际 系统 中 ,一般 为 了 用 得 上 快速 算法 FFT/AIFFT ,一 般 取 N > N 且 为 2.3 5 的 徊 次 ， 
即 W =2“3 纯 "。 


一 


| 最 后 必须 强调 ,不 管 发 射 端 采取 什么 操作 ,只 要 保证 最 后 发 出 的 信号 确实 是 S(1) ,那么 
; 接收 端 通过 采样 操作 再 进行 DFT 运算 ,理论 上 是 一 定 能 无 误 地 得 到 发 射 端 各 子 载波 承载 的 ; 
: 数据 的 。 换 句 话说 ,接收 端的 行为 和 发 射 端 无 关 ,特别 地 ,和 发 射 端 是 否 采用 IDFT 没有 任 
: 何 关系 。 


思考 一 下 这 里 的 采样 点 如 果 不 是 用 来 做 DFT 变换 以 求 出 w ,而 是 用 来 先 插值 还 原 原 信 
号 波形 ,再 按 基本 原理 的 积分 器 能 无 误 还 原 出 w, 吗 ? 


4.3.3 简化 信号 发 射 与 IDFT 


发 射 端 简化 ,主要 是 指 什么 呢 ? 这 个 我 们 在 前 面 讨论 采样 的 现实 意义 时 已 经 讨论 过 了 ,发 
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射 端 简化 主要 涉及 如 何 生成 要 发 送 的 模拟 信号 ,这 里 就 是 生成 信号 S(:) 。 在 介绍 采样 的 意义 
二 我 们 讲 过 如 果 在 生成 这 些 模拟 信号 的 每 一 个 之 前 , 先 通 过 其 他 办 法 知道 当前 要 生成 的 模拟 
号 的 满足 采样 定理 (现实 意义 下 满足 ) 的 采样 序列 ,那么 只 需要 实现 一 个 波形 的 模拟 信和 号 
妈 sinc 信号 ,就 可 以 了 ,其 他 所 有 模拟 信号 都 可 以 利用 sinc 信号 和 采样 序列 ,做 一 些 简 单 的 放 
大 缩小 和 平移 相 加 就 都 可 以 实现 了 。 那 我 们 首先 看 ,该 对 S(1) 采 样 多 少 个 点 满足 现实 意义 采 
样 呢 ? 首先 根据 图 4-14 所 示 的 信号 5S(1) 的 频谱 示意 图 可 知 ， en S(t) 
来 说 ,其 频谱 能 量 集中 部 分 频带 宽度 大 于 NAf, 也 就 是 说 如 果 以 这 个 宽度 来 采样 , 则 单位 时 间 


内 要 采样 NAf 个 点 ;而 一 个 OFDM 符号 持续 的 时 间 是 A7, 那 么 ,对 于 一 个 OFDM 符号 的 持续 时 








间 里 ,至 少 要 采 (NAf)。 入 个 点 才 差不多 能 6 得 到 与 信号 S(t) 比较 近似 的 信号 。 在 实际 系 


统 中 ,采样 个 数 一 般 都 远大 于 V 个 点 。 我 们 现在 先 假设 只 采样 Y 个 点 吧 。 
我 们 现在 先 在 逻辑 上 假设 信号 S(1) 已 经 生成 了 ( J 等 间隔 采样 入 个 点 得 到 


的 采样 点 序列 是 什么 呢 ? 这 个 和 接收 端 就 一 样 了 ,对 信和 号 SCD) 以 全 = NA 为 间隔 采样 ， 得 到 入 
个 采样 点 4,, n=0,…,N-1， 
S(1) = 5 a, epPm A, -过 a, ei 


即 ,采样 点 序列 和 序列 a, 的 IDFT 的 信和 是 相等 的 。 由 这 个 原理 ， 我 们 在 实现 的 时 候 实 际 上 并 不 
是 先生 成 5S(1) 再 采样 得 到 其 采样 点 序列 ,而 是 先 直接 通过 数字 处 理 手段 (DSP) ,对 要 承载 于 
各 子 载波 传输 的 数据 序列 , 先 做 IDFT 变换 得 到 序列 4, ,再 利用 插值 函数 sine 信号 ,结合 4， 
生成 信号 S(t) 近似 信和 号。 当然 现实 中 不 可 能 生成 时 域 sinc 信和 号 , 持 值 函数 也 就 不 可 双 8 真正 
是 sine 信号 ,具体 是 什么 这 里 就 不 讲 了 ,从 原理 上 看 ,我 们 当 它 是 sine 信号 就 足够 了 。 

现实 中 ,需要 的 采样 点 个 数 一 般 远大 于 NN 个 点 ,比如 N,N 个 点 。 简 单 写 一 下 就 可 知道 
采样 N. 个 点 为 











Vu=i 


A, = = > ek, On<N, 
其 中 , 当 k>N 时 ,a, =0。 即 ， 需要 先 对 数据 序列 a, 补 0 ,再 计算 IDFT; 一 般 所 补 的 0 对 应 的 子 
载波 被 称 为 虚拟 子 裁 波 。 
另 一 方面 ,和 接收 端 不 同 的 是 ,发 射 端 不 论 采 样 多 少 个 点 ,理论 上 都 不 是 足够 的 ,都 是 一 种 
近似 处 理 , 只 是 近似 的 程度 不 一 样 而 已 ,原因 是 该 信号 5(1) 频 率 是 无 限 延 伸 的 。 








| 同样 最 后 必须 强调 ,不 管 接收 端 将 要 采取 什么 操作 ,发 射 端 是 不 用 管 的 ,发 射 端 只 要 保 
; 证 最 后 发 出 的 信号 确实 是 S(1) 就 可 以 了 。 特 别 地 ,和 接收 端 用 不 用 DFT 没有 任何 关系 。 谢 ， 
: 言 之 ,发 射 端 不 是 因为 配合 接收 端 将 要 采用 DFT, 所 以 才 用 IDFT 的 。 


4.3.4 一 段 话 总 结 


关于 OFDM ,这 里 先 讲 这 么 多 ,以 后 讲 无 线 部 分 时 ,我 们 再 深入 讲解 。 这 里 主要 先 讲 了 
OFDM 最 基本 的 原理 ;然后 讲 了 实现 时 IDFT 和 DFT 在 发 射 端 与 接收 端 各 自 的 主要 作用 ;特别 
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希望 指出 的 是 ,IDFT 和 DFT 并 不 是 天 然 应 该 成 对 出 现 的 ,也 就 是 说 , 并 不 是 因为 其 中 一 端 用 
了 IDFT( 或 DFT) , 另 一端 才 凑 个 DFT( 或 IDIT) 来 对 应 的 。 





Ry 

围绕 怎么 认识 信号 来 展开 。 所 谓 认识 ,就 是 从 多 个 角度 来 挖掘 信和 号 ， 
9 的 特征 。 在 这 里 ,对 于 信号 ,最 直观 的 印象 就 是 某 个 时 间 发 生 了 代表 某 个 意思 的 事情 。 
入 如果 把 这 个 事情 的 过 程 或 者 说 行为 对 应 到 一 个 数量 ,那么 这 个 信号 最 终 可 以 被 表示 成 
久 ， 时间 上 的 函数 。 有 了 这 个 最 初 的 刻画 , 接 下 来 我 们 就 要 想 想 看 如 何 找到 其 他 适合 的 角度 已 
?去 挖掘 特征 。 比 如 我 们 可 以 考虑 这 么 一 个 问题 :f(1) 和 (1 -1) 是 同一 个 信号 吗 ? 从 传 晶 
4 递 的 信息 来 讲 , 肯 定 是 同一 个 信和 号。 所 以 ,时 间 肯 定 不 是 信号 的 本 质 纬度 , 它 只 是 一 个 交 
六 载体。 但 我 们 确实 又 需要 表明 它们 是 发 生 在 不 同时 刻 的 。 能 不 能 找到 另外 一 个 载体 ， 意 
来 表示 f(t) 和 f(t -4) ,但 不 是 用 在 载体 上 的 相对 位 置 来 区 分 它们 ,而 是 用 函数 值 来 区 电 
人 分 y 频 域 就 是 这 么 一 个 载体 ,函数 值 变 成 了 复数 。 该 复数 的 模 承 载 信号 的 本 质 ,而 相位 总 
公差 则 用 于 区 分 非 本 质 的 不 同时 刻 。 
多 上 面 仅 是 从 一 个 例子 来 说 明 如 何 找到 一 些 问 题 来 考虑 ,更 一 般 地 , 接 下 来 我 们 用 最 间 
分 ”自然 的 分 解 与 组 合 的 思想 来 研究 。 又 特别 地 ,我 们 从 应 用 最 广泛 的 线性 分 解 与 组 合 着 
四 、 手 。 要 应 用 线性 组 合 与 分 解 ,我 们 把 其 基本 的 理论 , 即 线性 空间 理论 在 附录 A 作为 重 间 




















































































































; 
人 点 进行 了 介绍 。 再 下 来 ,从 不 同 的 考虑 ,不 同 的 侧重 点 ,我 们 研究 了 几 种 线性 分 解 与 组 避 
全 形式 ,包括 冲 激 信号 分 解 、 傅 里 叶 级 数 表示 、 传 里 时 变换 、 采 样 定理 导出 的 sine 信号 
入 表示 ,以 及 采样 定理 作为 桥梁 衍生 出 的 离散 时 间 序 列 的 传 里 叶 变 换 和 离散 传 里 叶 变换 。 避 


人 对 于 一 个 事物 ,有 些 特征 仅 在 某 个 分 析 角度 才能 看 得 到 ,但 也 有 些 特征 是 不 依赖 于 六 
入 分析 角度 的 ,比如 信号 的 能 量 ,功率 等 。 那 么 就 要 研究 特征 在 不 同 分 析 角 度 里 表现 形式 局 
人 的 关系 ,比如 时 频 能 量 守恒 ,以 及 采样 点 与 能 量 关系 等 。 2 
多 最 后 ,通信 的 发 生 肯 定 是 一 个 系统 的 概念 ,有 信号 发 射 端 .传输 媒介 、 信 号 接收 端 。 
对 ”因此 我 们 介绍 了 一 些 系统 的 概念 和 研究 方法 。 其 实 就 是 看 输入 和 输出 是 什么 。 这 一 部 总 
多 分 的 重点 是 线性 系统 和 时 不 变 系统 。 线 性 系统 , 即 多 个 输入 释 加 起 来 的 输出 为 它们 分 闻 
外 别 输出 的 又 加 。 这 样 就 可 以 把 输入 信号 按 方 便 的 形式 分 成 小 块 ,然后 看 每 个 小 块 的 输 
名 ”出 是 什么 ,然后 再 套 加 在 一 起 ,就 得 到 整个 原 输入 信号 的 输出 。 而 分 解 成 冲 激 函数 8 名 









































人 (1) 又 是 这 一 部 分 主要 研究 的 问题 ,然后 是 卷 积 表示 等 。 时 不 变 系统 又 为 什么 重要 ? - 
入 ”为 人 制造 的 系统 几乎 所 有 都 是 时 不 变 的 。 如 果 是 时 变 的 , 那 几 乎 没 法 用 了 ,因为 你 都 不 电 
人 知道 将 会 发 生 什么 结果 。 ， 
2 而 通信 的 理想 情况 ,就 是 对 于 发 送 方 发 送 的 信号 ,接收 方 能 正确 无 误 地 接收 到 。 当 已 
人 然 ,这 个 目标 是 整 本 书 都 要 讨论 的 课题 ,本 部 分 仅 对 信号 的 传输 无 失真 做 了 介绍 。 : 


、 


第 二 部 分 
基本 通信 原理 


第 一 部 分 讲 了 什么 是 信号 ,并 且 重 点 放 在 了 电磁 信号 本 身 
的 特性 、 信 号 表示 及 分 析 方法 上 面 ,而 没有 涉及 如 何 从 电磁 信 
号 上 体现 具体 的 消息 的 传递 。 

第 二 部 分 主要 介绍 怎么 传递 消息 ,以 及 在 接收 端 怎么 识别 
消息 。 我 们 首先 从 没有 噪声 的 理想 通信 开始 ,重点 介绍 数字 通信 
系统 如 何 建立 消息 与 数字 信号 的 联系 ,传递 消息 过 程 中 发 送 和 接 
收 电 磁 信 号 需要 哪些 处 理 ,哪些 处 理 或 设计 能 实现 准确 无 误 的 消 
息 传递 ,理想 情况 下 的 极限 传输 能 力 是 多 少 等 内 容 。 

其 次 ,我 们 开始 引入 骂 声 ,并 介绍 现实 通信 过 程 中 的 一 个 
重要 步骤 一 调制 ,为 什么 要 调制 ? 为 什么 要 研究 不 同 的 调制 
方法 ? 最 后 ,因为 噪声 的 污染 ,接收 端 接 收 的 信号 必然 不 能 真 
实体 现 发 射 端 想 传递 的 信号 ,而 通信 的 目的 就 是 要 获得 发 射 端 
想 传递 的 信号 ,那么 这 种 情况 下 接收 端 如 何 确定 发 射 端 想 传递 
的 信号 是 什么 呢 ? 就 这 问题 ,我 们 也 重点 介绍 了 一 些 基 本 的 信 
号 接收 判决 方法 。 和 希望 读者 朋友 阅读 过 程 中 多 多 体会 和 总 结 
识别 问题 和 分 析 、 解 决 问题 的 思路 。 
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本 书 第 一 部 分 , 消息、 信息 、 信 号 这 些 词 是 混 着 使 用 的 。 下 面 为 了 方便 说 明 ,我 们 明确 定义 
以 下 概念 。 

。 消息 :真正 有 意义 ,需要 通信 交互 的 东西 ,比如 “是 否 有 外 敌 入 侵 ”。 

。 信和 号 :用 来 承载 消息 的 东西 ,比如 “狼烟 ”。 

当前 的 主流 通信 手段 ,信号 的 最 后 形式 都 是 电磁 信号 。 第 一 部 分 ,我 们 把 重点 放 在 了 电磁 
言 号 本 身 的 性 质 以 及 特征 上 , 而 未 涉及 电磁 信号 承载 了 什么 消息 ,怎样 用 电磁 信号 来 承载 消 
息 。 现 在 我 们 逐渐 把 消息 引进 来 , 即 需 要 联合 考虑 消息 与 信号 的 关系 。 
































5.1 理想 模拟 信号 通信 





模拟 信号 通信 大 概 可 理解 为 ,消息 的 获得 在 接收 端 来 说 ,需要 获知 一 个 连续 电磁 信和 号。 
模拟 通信 系统 主要 流程 如 图 5-1 所 示 , 如 果 系统 里 没有 噪声 ,就 是 我 们 说 的 理想 模拟 信和 号 
通信 。 





























图 5-1 模拟 通信 系统 主要 流程 











对 于 模拟 信号 通信 情形 ,假设 一 个 消息 已 经 被 表示 成 了 电磁 信号 ,但 接收 端 必须 由 完整 的 
电磁 信号 上 的 每 一 个 取 值 才能 解读 正确 , 那 理 论 上 正确 通信 的 条 件 是 什么 ? 比如 ,最 初 的 模拟 
语音 实现 ,语音 直接 就 被 转换 成 了 电压 或 电流 信号 ,接收 端 也 是 直接 把 电压 或 电流 信号 直接 转 
换 成 语音 了 。 这 种 情况 ,消息 的 正确 接收 (或 正确 解读 ) 理论 上 依赖 于 电磁 信号 每 个 时 刻 的 取 
值 ,理想 的 通信 就 是 保证 每 个 时 刻 的 取 值 都 能 正确 被 还 原 出 来 。 

这 个 问题 ,其 实 就 是 我 们 第 一 部 分 里 讨论 信号 传输 无 失真 的 内 容 。 只 要 保证 电磁 信号 的 
传输 无 失真 ,这 类 系统 的 消息 传递 就 是 无 失真 的 。 这 种 情形 一 般 存在 于 消息 天 然 就 能 很 方便 
地 用 电磁 信号 表示 的 场景 ,比如 ,语音 或 其 他 消息 可 以 很 简单 地 用 传感器 转化 为 电磁 信号 。 有 具 
体 怎么 达到 传输 无 失真 ,第 一 部 分 已 经 讲 了 ,本 节 就 不 再 讲 了 。 
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5.2 理想 数字 信和 号 通信 


数字 信号 通信 大 概 可 理解 为 ,消息 的 获得 在 接收 端 来 说 ,只 需要 获知 一 些 离散 的 数据 就 可 
以 了 。 数 字 通 信 系统 主要 流程 如 图 5-2 所 示 , 其 中 如 果 系 统 里 没有 噪声 ,就 是 我 们 说 的 理想 
数字 信号 通信 。 





























图 5-2 数字 通信 系统 主要 流程 


但 我 们 又 说 过 ,无 论 怎样 ,实际 上 的 发 射 信号 和 接收 信号 还 是 电磁 信号 。 那 么 ,这 就 隐 含 
了 至 少 两 个 方面 的 过 程 : 

(1) 如 何 把 消息 转换 成 离散 的 数据 。 

(2) 这 些 离散 的 数据 又 是 如 何 转换 成 最 后 传输 的 电磁 信号 的 。 

下 面 我 们 就 基于 这 些 考 虑 来 讨论 。 


5.2.1 生成 一 一 从 击 音 如 何 得 到 数字 信号 


现实 中 的 消息 是 丰富 多 彩 的 , 绝 大 多 数 消息 ,并 不 是 像 语音 一 样 能 方便 地 转换 成 电磁 信 
号 ,比如 文字 和 图 片 。 语 音 可 以 天 然 地 产生 机 械 振动 ,再 由 机 械 振 动产 生 电 流 和 电压 的 变化 ， 
从 而 生成 电磁 信号 ;而 文字 和 图 片 这 种 静态 的 消息 ,需要 先 被 表示 成 一 个 中 间 人 逻辑 状态 ,或 称 
为 消息 代码 ,比如 中 文 文字 的 GBK 码 ,英语 字母 的 ASCII 码 、 图 片 的 像素 信息 等 ,然后 再 把 这 
些 逻 辑 状 态 表 示 成 电磁 信和 号。 

把 消息 变 成 对 应 的 逻辑 状态 涉及 信 源 编码 的 问题 ,这 也 是 现实 中 应 用 软件 需要 解决 的 问 
题 。 信 源 编 解码 现实 的 手段 就 是 把 消息 数字 化 。 举 个 例子 ,我 们 从 网 上 下 载 的 音乐 .电影 等 视 
频 文件 ,存储 在 计算 机 中 的 只 是 一 些 数字 序列 。 要 打开 这 些 文件 ,就 必须 使 用 相应 的 软件 (如 
暴风 影音 等 ) ,将 这 些 数字 转换 为 具体 的 声音 .视频 等 ,我 们 才能 看 见 。 

本 书 基本 上 不 涉及 信 源 编 解 码 , 只 关心 如 何 传输 正确 。 

上 面 说 了 中 间 状 态 一 般 就 是 一 堆 数 ,在 传输 过 程 中 这 一 堆 数 一 般 是 按 一 个 顺序 传输 的 ,就 
是 一 个 数字 序列 (这 大 概 已 经 有 数字 信号 的 意思 了 )。 记 消息 对 应 的 数字 序列 为 |…,a,,…|。 
也 就 是 说 ,理想 情况 无 误 通信 需要 从 接收 到 的 电磁 信号 正确 恢复 这 个 序列 。 可 以 想象 ,这 个 过 
程 又 涉及 三 个 方面 的 问题 : 

(1) 发 射 端 怎样 把 数字 序列 表示 成 电磁 信号 ? 

(2) 传输 过 程 经 过 什么 样 的 信道 ,信道 响应 是 怎样 的 ? 

(3) 接收 端的 “恢复 ”是 基于 什么 操作 而 来 的 ? 
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下 面 我 们 从 这 三 方面 讨论 。 
5.2.2 发 射 一 一 数字 信号 如 何 发 射出 去 


首先 ,要 用 电磁 信号 来 表示 数字 信号 ,也 就 是 要 为 每 个 消息 对 应 的 数字 序列 选 一 个 电磁 信 
号 来 表示 。 如 果 你 把 每 个 序列 用 一 个 和 它 不 能 建立 某 种 联系 (如 隐 仿 关系) 的 电磁 信号 来 表 
示 , 就 要 实现 正确 通信 又 退化 到 模拟 信号 通信 的 情形 了 , 即 你 只 能 先 正确 接收 到 模拟 信和 号, 然 
后 根据 映射 表 找 它 对 应 的 数字 序列 才能 达到 无 误 通 信 。 

这 个 在 实际 通信 过 程 中 是 基本 不 可 行 的 ,因为 接收 端 要 完成 电磁 信号 到 数字 序列 的 解 映 
射 ,首先 接收 端 必须 先 准 确 识别 接收 到 的 电磁 信号 ,怎么 识别 ? 这 是 一 个 很 难 实现 的 问题 , 别 
说 机 器 了 ,就 算是 人 要 识别 一 个 连续 信号 也 是 很 难 的 。 给 个 例子 来 说 ,现在 给 你 看 有 微小 差别 
的 两 条 曲线 (信号 ) ,然后 只 给 你 单独 看 其 中 一 条 ,你 怎么 准确 识别 单独 的 这 一 条 是 最 开始 给 
你 看 的 两 条 中 的 哪 一 条 ? 

另外 ,这 种 情况 需要 解 映 射 ,就 需要 先 把 映射 关系 存储 起 来 ,而 发 射 端 和 接收 端 也 没 办 法 
存储 这 样 一 个 数字 序列 和 电磁 信号 之 间 的 映射 表 。 图 5-3 示意 了 一 个 数字 序列 到 模拟 电磁 
信号 的 映射 表 , 如 果 采 用 这 种 方式 , 则 需要 预先 把 所 有 可 能 要 传递 的 数字 序列 (包括 不 同 序列 
长 度 ) 以 及 对 应 的 模拟 电磁 信号 确定 下 来 , 想 想 就 知道 多 复杂 了 。 并 且 这 种 产生 模拟 电磁 信 
号 的 方法 现实 中 还 有 时 延 问题 , 即 发 射 端 要 等 到 知道 了 整个 要 传输 的 序列 ,才能 根据 映射 表 选 
相应 的 电磁 信号 开始 发 送 。 试 想 如 果 要 传输 的 是 一 部 两 小 时 的 电影 ,发 射 端 得 等 多 久 才 知道 
该 发 哪个 电磁 信号 ?接收 端 也 得 把 电影 对 应 的 整个 电磁 信号 接收 完毕 才能 开始 观看 ,用 这 种 
方法 要 想 实现 在 线 高 清 播放 ,可 能 性 几乎 为 0。 除 了 列举 的 这 些 , 这 个 思路 还 有 其 他 问题 ,所 
以 ,我们 还 是 想 其 他 出 路 吧 。 
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图 5-3 ”数字 序列 到 模拟 信号 映射 表 


最 自然 的 避 开 上 面 讨论 的 映射 表 的 方法 ,就 是 由 序列 自身 “触发 "生成 该 序列 对 应 的 电磁 
言 号 , 即 要 求 序列 主动 参与 它 自己 对 应 的 电磁 信号 的 生成 。 好 好 体会 “触发 ”二 字 , 好 好 体会 
这 个 思想 。 而 最 自然 的 “触发 "就 是 先 设 计 好 一 个 基本 信号 g(t) ,然后 序列 里 的 每 个 元 素 w 
“触发 "一 个 幅度 为 该 元 素 值 的 基本 信号 的 放大 缩小 版 a,g(t)。 而 这 个 基本 信号 可 以 是 冲 激 
言 号 ,可 以 是 方 波 信 号 ,也 可 以 是 其 他 任何 信号 。 那 么 ,消息 对 应 的 数字 序列 就 被 表示 成 了 电 
磁 信号 , 且 这 种 思路 里 该 电磁 信号 还 可 以 分 解 成 更 短 的 电磁 信号 序列 a,g (1t)。 按 照 这 种 思 
路 ,接收 端 若 能 正确 接收 到 该 电磁 信号 序列 ,显然 不 用 什么 查 表 对 应 处 理 ,就 可 以 知道 要 发 送 
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的 数字 序列 ,因为 最 后 接收 到 的 序列 |…,a,g(1) ,…| 暗示 了 要 发 送 的 数字 序列 | …, a,…|。 
不 是 简单 很 多 ? 
假设 所 述 基本 信和 号 为 g(t) 吧 ,数字 序列 发 送 时 间 间 隔 为 7, 那么 数字 序列 |…,a,,…| 生 
成 的 模拟 电磁 信号 为 
Saalt -nT.) (5-1) 
通常 ,这 类 信号 也 称 为 数字 基带 信号 。 至 此 ,发 射 端 的 问题 解决 了 ,发 射 端 可 以 把 这 个 电磁 信 
号 发 送出 去 ,其 他 的 事情 让 接收 端 去 处 理 即 可 。 
5.2.3 接收 一 一 接收 端 接收 到 什么 信号 
假设 信道 是 一 个 线性 时 不 变 系统 , 其 冲 激 响 应 为 h(t) ,那么 信号 
2 ag(t -nT.) 
经 过 该 信道 后 ,接收 端 收 到 的 信号 为 与 冲 激 响 应 的 卷 积 , 即 
[ 2 ae(t -nT.) ]® h(i) 
注意 到 ,发 射 端的 电磁 信号 还 可 以 写成 
2 gt- nT.) = [之 84 -7.)]® el0) (5-2) 
经 过 信道 后 ,接收 端 肯 收 到 的 信号 还 可 以 写成 
[Set nT) On) = [2 81 n7,)]® Lt) Bh)] (5-3) 


式 (5- 3 ) 还 可 以 等 价 为 另 一 种 理解 : 发 射 端 采用 的 基本 信 号 为 冲 激 信号 6(1) , 则 消息 对 应 的 模 
拟 电磁 信号 为 











之 a6(t -nT) 
该 电磁 信号 经 过 了 一 个 信道 冲 激 响 应 为 [g(1) Ai) ] 的 信道 ,接收 端 收 到 的 信号 为 
[5 a6 -nT7)]® Le(i) h(i)] 


由 此 我 们 可 以 看 到 ,不 管 发 射 端 采 用 的 基本 信号 是 什么 ,总 是 可 以 统一 成 男 一 种 等 价 形式 , 即 
发 射 端 数字 序列 对 应 的 电磁 信号 为 冲 激 信 号 序列 ,而 真正 采用 的 基本 信号 可 以 划分 到 信道 响 
应 里 面 去 。 如 上 面 讨 论 所 说 ,我 们 可 以 把 s(1) =g(1)@h(i) 当 成 一 个 广义 信道 冲 激 响 应 。 这 
样 的 话 ,5. 2. 1 节 中 列举 的 三 个 考虑 方面 中 的 前 两 个 :“ 发 射 端 ee 
和 “ 信道 响应 是 怎样 的 ?” ,可 以 简化 为 一 个 问题 : (广义 ) 信道 响应 是 怎样 的 ? 接 下 来 考虑 如 
何在 接收 端 恢 复原 数字 序列 。 


5.2.4 恢复 一 一 数字 信号 在 接收 端 如 何 无 失真 恢复 


5.2. 3 节 中 接收 端 只 是 把 信号 接收 到 了 ,要 讨论 “恢复 ” ,还 要 对 接收 信号 进行 某 种 处 理 才 
行 。 现 在 就 讨论 接收 端 “恢复 ”序列 采用 的 操作 ,可 以 想象 采样 是 对 一 个 电磁 信号 最 简单 的 、 
最 机 械 的 .易于 实现 的 操作 之 一 了 。 我 们 就 完 讨论 采 样 的 情况 。 那 该 问题 就 变 成 了 :接收 端 如 
何 通 过 由 采样 操作 得 到 的 采样 点 序列 来 恢复 发 射 端 原 数 字 序列 。 我 们 假设 接收 端 采样 间隔 和 
发 射 端 发 送 间 隔 一 样 ,也 为 7.。 
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1.， 码 间 串 扰 
注意 到 接收 到 的 信号 为 


[> op =- 这)]@sD = > as(t -il,) (5-4) 
青 以 7 为 间隔 重新 采样 ,得 到 的 第 n 个 采样 点 为 
2 as[ (n -i)T.] (C5) 


式 (5-5) 中 ,如 果 对 于 n -i 了 0, 有 s[ (ni)7.] 关 0, 那 么 第 nn 个 采样 点 ,除了 有 a 的 信息 ,还 
有 序列 中 其 他 位 置 a,(in) 的 信息 , 故 一 般 来 说 接收 端 不 能 准确 地 恢复 发 射 端 发 送 的 序列 了 ， 
这 里 导致 不 能 恢复 的 原因 一 般 被 称 为 “ 码 间 串 扰 ?或 “ 码 间 干 扰 ” 。 那 什么 时 候 没 有 码 间 串扰 ? 
或 者 ,有 码 间 串扰 ,但 是 仍然 能 准确 恢复 原 数 字 序 列 呢 ? 

2. 狭义 无 失真 

先 看 第 一 种 情况 ,什么 时 候 完全 没有 人 码 间 干扰 ? 也 即 最 狭义 的 无 失真 情形 ,需要 接收 端 得 
到 的 采样 脉冲 序列 和 发 射 端的 脉冲 序列 完全 一 样 。 那 么 接收 端 采样 后 的 信和 号 频谱 也 应 该 和 发 
射 端 是 完全 一 样 的 , 即 都 为 冲 激 序列 的 频谱 。 那 对 任意 序列 |…,a,,…| 确定 的 脉冲 序列 
> a,6(1 - n7.) 的 频谱 是 什么 ?这 个 问题 很 少 被 讨论 ,下 面 讨论 一 下 。 





性 质 5-1 脉冲 序列 也, a,6(1 -mn7,) 的 频谱 为 


其 中 ,WW= 全 ，,F(w) 是 /(1) 的 频谱 ;f(1) 是 任意 按 7 间隔 采样 能 得 到 采样 序列 u 的 信号 。 


证 明 由 本 书 第 一 部 分 采样 定理 的 讨论 可 知 , 一 个 信号 对 应 的 采样 冲 激 序 列 对 应 的 频谱 
是 被 采样 信号 的 周期 重复 , 故 成 立 。 


| 用 冲 激 信号 采样 后 能 得 到 脉冲 序列 也, a,8(1-n7.) 的 信号 有 很 多 ,而 采样 后 的 脉冲 序 | 
列 频 谱 都 是 相应 这 些 信号 频谱 的 周期 重复 ,如 图 5-4 所 示 , 其 中 假设 Pi(w) FF,(w) Fs(w) i 
: 能 得 到 相同 的 脉冲 序列 ;而 车 ,a,6(1 -mn7.) 的 频谱 最 后 形式 只 能 有 一 个 , 那 说 明 虽 然 这 些 不 
: 同 信号 的 频谱 不 同 ,但 经 过 重复 站 加 后 却 是 相同 的 。 这 还 说 明 ，, 具 有 相同 采样 点 序列 的 信号 : 
之 间 的 关系 是 很 紧密 的 。 采 样 点 之 外 的 那些 点 的 取 值 变化 众多 ,我 们 主观 认为 这 些 信号 间 ; 
已 经 没有 什么 关系 了 ,但 没 想到 还 是 有 这 么 一 柱 联 系 ,真是 一 个 很 有 趣 的 问题 1 


现在 看 ,哪些 信道 (广义 的 ) 使 得 一 冲 激 序列 经 过 后 的 输出 信号 再 采样 还 是 这 个 冲 激 序 
列 ,也 就 是 说 这 种 信道 的 冲 激 响应 信号 是 什么 样 的 ? 如 在 第 一 部 分 讨论 线性 无 失真 系统 一 样 ， 
讨论 无 失真 我 们 首先 要 确定 对 哪个 范围 的 信号 无 失真 ,从 而 才能 确定 相应 的 无 失真 系统 。 这 
里 我 们 仅 分 两 种 情况 讨论 : 

。 对 于 某 一 个 特殊 取 值 的 脉冲 序列 >, a,86(t -n7.) 采 样 无 失真 。 

e 对 于 所 有 可 能 取 值 的 脉冲 序列 >, a,6(t -n7.,) 采 样 无 失真 。 
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图 5-4 采样 序列 相同 的 不 同 信号 的 频谱 重复 





首先 ,对 于 某 一 个 特殊 取 值 的 脉冲 序列 > , .5( -n7) ,假设 其 频谱 为 4(w) 。 从 频 域 来 
看 , 冲 激 序列 经 过 信道 后 的 频谱 为 冲 激 序列 自身 的 频谱 4(w) 与 信道 传递 函数 S(w) 的 乘积 4 
(w)* S(w)。 在 接收 端 再 以 7. 等 间隔 采样 出 来 的 冲 激 序 列 的 频谱 为 4(w)S(w) 以 WW 为 周期 
的 重复 。 所 以 ,只 要 4A(w)S(w) 等 于 任何 一 个 采样 点 序列 为 |… ,a,,…| 的 信号 f(i) 的 频谱 就 
可 以 做 到 采样 无 失真 ,如 图 5-5 中 4(w)S(w) = 已 (wo) ,其 中 4(w) 以 图 5-4 中 (ww) 的 重复 
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图 5-5 冲 激 序列 过 信道 后 频谱 

通过 上 面 的 分 析 , 显 然 任何 一 个 采样 点 序列 为 |…,a,,…| 的 信号 7) 可 以 确定 一 个 对 及 
串 序 列 了 4,8(4 -na7.) 采 樟 无 失真 信道 S(o) 。 比 如 ,S(o) = 全 人 ,也 可 以 是 S(o) = 全 
等 等 。 但 注意 这 是 充分 条 件 ,并 不 代表 无 失真 信道 只 来 源 于 此 。 这 就 解决 了 对 特殊 脉冲 序列 
采样 无 失真 的 问题 。 

接 下 来 讨论 对 所 有 可 能 取 值 的 脉 串 序列 了 ,a,8(4-n7, ) 采 样 无 失真 的 信道 是 什么 样 的 。 首 
先 注意 到 ,对 特殊 脉冲 序列 采样 无 失真 的 信道 传递 函数 5(w) 大 多 和 该 特殊 脉冲 序列 的 取 值 有 
关 , 那 么 一 般 来 说 这 样 的 信道 对 于 另 一 个 不 同 取 值 的 脉冲 序列 不 再 可 能 采样 无 失真 。 也 就 是 说 ， 
要 对 所 有 可 能 脉冲 序列 采样 无 失真 ,起 码 的 要 求 是 信道 传递 函数 S(w) 和 脉冲 序列 的 取 值 无 关 。 
仔细 观察 可 以 知道 ,所 有 在 采样 点 取 值 为 1, 在 与 采样 点 间隔 非 0 整数 个 采样 间隔 的 点 取信 为 0 
的 信号 作为 冲 激 响 应 的 信道 能 对 所 有 脉冲 序列 无 失真 。 即 信道 审 激 响应 s(1) 满足 
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J =1,n=0 (5-7) 


s(nT.) =0,nz0 
就 可 以 做 到 对 任意 脉冲 序列 采样 点 无 失真 。 例 如 , 冲 激 响 应 为 sine (于 的 信道 满足 条 件 ;又 例 
如 以 下 信道 冲 激 响 应 也 满足 条 件 . 
1 COS 1 
ine (F] 3 


因为 当 上 =0 时 ,其 取 值 为 1, 当 t=47.,,k 关 0 的 整数 时 ,其 取 值 为 0。 当 然 再 提醒 一 下 ,这 些 满 
足 条 件 的 不 同 信道 的 输出 信号 是 不 同 的 ,只 是 在 采样 点 相同 而 已 ,但 这 就 是 我 们 要 的 效果 ,我 
们 不 需要 整个 输出 信号 都 相同 。 

既然 很 多 ( 广义) 信道 满 足 条 件 , 那 下 面 我 们 讨论 一 个 效率 问题 ,所 有 这 些 满足 条 件 的 信 
道里 频带 利用 率 最 高 的 是 哪个 呢 ? 是 多 少 呢 ? 这 里 利用 率 是 指 单 位 时 间 、 单 位 频率 带宽 内 能 
无 误 传输 的 有 效 数 据 符号 个 数 , 即 单位 时 间 、 单 位 频率 带宽 内 能 无 误 传输 的 序列 | …, a, ,…| 
的 长 度 。 对 于 给 定 间 隔 为 7, 的 所 有 脉冲 序列 ,单位 时 间 内 能 传递 的 数据 符号 个 数 固定 为 1/7.， 
接 下 来 只 需要 看 要 对 所 有 脉冲 序列 都 采样 无 失真 的 信道 传递 函数 S(w) 的 最 小 频谱 带宽 即 可 。 


5.2.5 极限 一 一 理想 信道 下 的 极限 传输 能 


根据 5.2.4 节 的 讨论 ,我 们 说 要 对 所 有 可 能 脉冲 序列 无 失真 ,起 码 要 求 信 道 传递 函数 
S(w) 和 脉冲 序列 的 取 值 无 关 , 也 即 要 求 一 个 公共 的 信道 传递 函数 S(w) 对 所 有 可 能 的 脉冲 序 
列 无 失真 。 下 面 我 们 的 想法 可 以 这 样 ,对 每 一 个 脉冲 序列 采样 无 失真 的 所 有 信道 传递 聘 数 里 ， 
挑选 出 公共 的 信道 传递 函数 ,再 在 所 有 公共 的 信道 传递 函数 里 ,挑选 出 频谱 带宽 最 小 的 。 比 
如 ,这 个 公共 的 且 频 谱 带宽 最 小 的 其 中 之 一 有 可 能 就 是 


s(1) = se[ 开 ] 
先 仔细 观察 得 到 下 面 一 个 性 质 : 


性 质 5-2 ”对 于 一 个 脉冲 序列 了 a,6(i; -nT.) ,如果 按 7T 等 间隔 采样 能 得 到 该 脉冲 序列 
的 所 有 信号 里 ,有 一 个 信号 的 频谱 带宽 小 于 W/2 =m/T ,那么 能 采样 得 到 该 脉冲 序列 的 信号 
唯一 。 如 果 按 7T. 等 间隔 采样 能 得 到 该 脉冲 序列 的 所 有 信号 里 ,有 一 个 信号 的 频谱 带宽 大 于 等 
于 了 [2 = (mm)/T. ,那么 能 采样 得 到 该 脉冲 序列 的 所 有 信号 里 频谱 带宽 最 小 为 W/2。 特别 地 ， 
若 有 一 个 信号 的 频谱 带宽 大 于 WW/2 = mm/T ,那么 一 定 有 多 个 信号 可 以 采样 得 到 该 脉冲 序列 。 


证 明 ”我们 先 看 后 半 部 分 。 假 设 对 于 冲 激 序列 >, a,6(1 -n7.) ,能 采样 得 到 该 冲 激 序 列 
的 其 中 一 个 信号 为 (i) ,其 对 应 频谱 为 F(w) 按 间隔 WW 的 重复 ,其 中 Fi(w) 的 频谱 带宽 大 于 
等 于 W/2 ,不妨 设 等 于 W/2 ,如 图 5-6 所 示 。 

假设 有 男 一 个 信号 f,(i) 采 样 也 能 得 到 该 冲 激 序 列 , 其 对 应 频谱 带宽 小 于 W/2 ,比如 W'/2， 
如 图 中 (w)。 那 么 该 冲 激 序列 的 频谱 应 该 为 (ww) 按 间隔 WW 的 重复 ,如 图 5-6 所 示 。 按 理 
说 ,同一 个 脉冲 序列 的 频谱 应 该 相同 ,但 是 明显 fF (w) 的 重复 和 Ff,(w) 的 重复 不 相等 。 因 为 
对 比 Fi(w) 的 重复 ,可 以 知道 (w) 的 重复 中 间 有 很 多 “空洞 ” ,比如 图 5-6 中 区 间 (W'/2,W/ 
2) ,这 就 造成 了 了 矛盾。 所 以 ,如 果 对 于 一 个 脉冲 序列 >, a,6(t -n7.), 有 一 个 信和 号 的 频谱 带宽 
大 于 等 于 WW/2 = mw 了 ,那么 能 采样 得 到 该 脉冲 序列 的 所 有 信和 号 里 频谱 带宽 最 小 必然 大 于 等 于 
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图 5-6 更 窄 信号 带宽 采样 形成 空洞 ” 











有 /2 ,不 可 能 更 小 。 另 一 方面 ,观察 知 ,不 论 序列 | … ,a,,…| 取 值 多 少 , 信 号 
Zesine[ 到 (fn7) | (5-8) 
按 7 等 间隔 采样 得 到 的 采样 脉冲 序列 为 
Za6(t -nT.) 

而 该 信号 的 带宽 不 会 大 于 和 式 (5-8) 中 带宽 最 大 的 分 项 ,而 分 项 中 信号 的 带宽 最 大 ,也 就 是 
sine| 玉 1 ) 的 带宽 至 , 即 不 会 大 于 W/2。 而 前 面 刚 证 明了 ,不 可 能 存在 频谱 带宽 比 W2 还 小 的 
信号 ,这 意味 着 式 (5-8) 这 种 特殊 情形 的 带宽 只 能 是 刚好 等 于 W2 了 。 从 而 对 于 后 半 部 分 ， 
如 果 对 于 一 个 脉冲 序列 于 ,a,6(4- n7,) ,有 一 个 信号 的 频谱 带宽 大 于 等 于 W/2 = 他 ,那么 能 采 
样 得 到 该 脉冲 序列 的 所 有 信和 号 里 频谱 带宽 最 小 必然 等 于 W/2 ,不 可 能 更 小 。 

按照 这 个 思路 ,前半 部 分 的 证 明 也 一 样 。 对 于 一 个 脉冲 序列 了 a_.6(1 -7 ) ,如 果 按 了 
等 间隔 采样 能 得 到 该 脉冲 序列 的 所 有 信号 里 ,有 一 个 信号 的 频谱 带宽 小 于 W/2 = 下 ,那么 不 可 
能 存在 另 一 个 信号 按 7. 等 间隔 采样 也 能 得 到 该 脉冲 序列 ,不 管 其 频谱 带宽 比 W/2 大 还 是 小 ， 
因为 再 也 找 不 到 一 个 不 同 的 频谱 按 和 间隔 重复 一 样 ,前半 部 分 得 证 。 


a 




















| 如 果 一 个 信号 的 带宽 小 于 W/2 = 1/T., 那 么 以 7 间隔 采样 得 到 的 采样 序列 能 唯一 还 原 该 信 
号 。 性 质 5-2 说 ,对 于 一 个 脉冲 序列 区 ， a8(1-n7,) ,如 果 按 7 等 间隔 采样 得 到 的 该 脉冲 
; 序列 的 所 有 信号 里 ,有 一 个 信号 的 频谱 带宽 小 于 WW/2 = mn/T,， 那 么 能 采样 得 到 该 脉冲 序列 | 
的 信号 唯一 。 同 样 , 按 采 样 定理 ,如 果 一 个 信号 的 带宽 大 于 等 于 W/2 = m/T.， 那 么 以 了 间隔 | 
| 采样 得 到 的 采样 序列 不 一 定 能 唯一 还 原 该 信号 。 特 别 地 ,如 果 一 个 信号 的 带宽 大 于 W/2 = | 
: /7., 那 么 以 7. 间隔 采样 得 到 的 采样 序列 一 定 不 能 唯一 还 原 该 信号 。 而 性 质 5-2 说 ,如 果 
; 按 了 等 间隔 采样 能 得 到 该 脉冲 序列 的 所 有 信号 里 ,有 一 个 信号 的 频谱 带 完 大 于 等 于 W/2 = | 
i mn/7, ,那么 能 采样 得 到 该 脉冲 序列 的 信号 可 能 有 多 个 ;特别 地 , 若 有 一 个 信号 的 频谱 带宽 大 | 
于 WW/2 = m/T ,那么 一 定 有 多 个 信号 可 以 采样 得 到 该 脉冲 序列 。 
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根据 上 面 的 性 质 , 我 们 得 到 如 下 定理 : 


定理 5-1 对 于 所 有 脉冲 序列 a,6(t 一 n7,), 能 对 所 有 这 些 序列 采样 无 失真 的 信道 传 
北 函 数 的 最 小 频谱 带宽 为 W/2 = T/T,。 


证 明 ”由 性 质 5-2 ,仍然 分 为 两 部 分 讨论 。 对 于 脉冲 序列 >, ua,6( -nz7.) ,如 果 有 一 个 能 
得 到 该 脉冲 序列 的 信号 频谱 带宽 小 于 WW/2 ,因为 该 信号 是 唯一 的 ,那么 过 信道 后 采样 前 的 信号 
频谱 必然 为 该 唯一 信号 的 频谱 才能 保证 采样 后 无 失真 。 从 而 信道 传递 函数 S(w) 在 该 唯一 信 
号 的 频谱 范围 内 需要 为 常数 ,而 在 [ - 了 /2 , 取 2] 剩 下 的 部 分 可 以 取 值 任意 ,如 图 5$-7 所 示 。 

而 对 于 脉冲 序列 >, a,5( -nz7.) ,如 果 有 一 个 能 得 到 该 脉冲 序列 的 信号 频谱 带宽 大 于 等 
于 WW/2 ,那么 能 采样 得 到 该 脉冲 序列 的 所 有 信号 里 频谱 带宽 最 小 为 /2。 从 而 要 对 这 部 分 脉 
冲 序列 无 失真 ,要 求 信道 传递 函数 S(w) 的 频谱 带宽 大 于 等 于 WW/2。 如 果 信 道 带 宽 比 WW/2 还 
小 , 则 过 信道 后 的 频谱 比 WW/2 还 小 ,那么 过 信道 再 采样 出 来 的 冲 激 序列 的 频谱 为 该 比 W/2 还 
小 的 频谱 按 下 周期 重复 ,无 论 如 何 也 不 可 能 是 发 射 端 冲 激 序 列 的 频谱 ,还 是 因为 “空洞 ”的 原 
因 , 如 图 5-8 所 示 的 区 间 (W'/2,W/2)。 














F(@) | 
1 


1 
1 
FI(O) 
812 WROWR WR 5 

1 1 -112 0 W/2 中 


1 1 
ow i 
| 1 1 S(O) 








+ + 1 + 2 
-有 /2 -W/O0 WI Wa2 © 
ee = —W/2 -W120 W'2 WI2 © 
A 
人 | | 
1 1 1 
-12 -WOW Wa 0 | 加 
! | —W/2 - 丈 /2 0 W'2 WI2 O 〇 
1 1 ao) ， 1 | 
1 1 | 
1 1 | 1 
-Wi2 -WR2 O Wh Wh?2 [9 
1 1 1 1 —W/2 -W220O WI2 WI2 中 
图 5-7 对 于 频谱 带宽 小 于 W/2 的 无 失真 信道 传递 函数 图 5-8 更 窄 信道 带宽 采样 形成 “空洞 ” 





从 对 这 两 部 分 脉冲 序列 的 无 失真 讨论 来 看 ,能 对 这 两 部 分 同时 采样 无 失真 ,频谱 带宽 最 窜 
必然 为 WW/2。 特 别 地 ,该 无 失真 信道 传递 函数 S(w) 可 以 为 [ -W/2,W/2] 上 的 方 波 ,即时 域 冲 
激 响 应 为 sinc( mt/T. ) 。 

通过 前 面 的 讨论 知 ,在 有 效 传输 的 情况 下 ,无 误 传输 的 信道 带宽 最 小 为 W/2。 而 单位 时 间 
内 传递 的 符号 个 数 是 一 样 的 ,带宽 越 小 ,频谱 效率 越 高 ,效率 最 高 为 单位 时 间 ( 秒 ,s) 单 位 带宽 
(赫兹 ,Hz) 可 传输 的 数据 符号 数 为 
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即 2 个 数据 符号 每 秒 每 赫兹 (2 Symb/s/Hz) 。 
定理 5-2 (采样 无 失真 最 高 频谱 利用 率 ) ”给 定 系 统 带 宽 , 在 采样 无 失真 的 情况 下 ,频谱 最 
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高 利用 率 为 单位 时 间 ( 秒 ,s) 单 位 带 
率 也 被 称 为 奈 奎 斯 特 传输 率 。 


由 上 面 的 讨论 ,采样 点 无 失真 的 (广义 ) 信 道 传 递 函 数 此 时 可 以 为 


yy 


(赫兹 ,Hz) 传 输 2 个 数据 符号 , 即 2Symb/s/Hz。 这 个 速 


S(w) = 了 ， -本 <o< 卫 (5-9) 
现在 要 传输 这 个 数字 序列 ,发 射 端 可 以 选用 的 基本 信号 为 
g(t) =sine (Ft] (5-10) 
Flg(t)| =G(w) =TRec [多 | (5-11) 
此 时 狭义 信道 传递 函数 为 
SCw) _ 包 
2 =Reot [多] (5-12) 


那么 ,这 个 系统 接收 端 理 想 采样 出 来 的 就 是 发 射 端 数字 序列 。 
前 面 讲 的 是 狭义 无 失真 ,现在 我 们 考虑 广义 无 失真 的 情况 。 例 如 ,过 信道 在 接收 端 采样 得 
到 的 不 是 >, a, 6(1 -n7.) ,而 是 
> (at+aw)60 -nT.) (5-13) 
看 起 来 ,采样 点 失真 了 ,但 是 注意 到 只 要 a,_| 和 a,_| +a, 正确 接收 了 ,a, 显然 也 能 正确 接收 ， 
依次 类 推 ,就 没 问 题 了 。 这 个 采样 序列 可 以 看 成 




















之 a 6(t ~ nT.) + > a,16(t - nT) (5-14) 
观察 知 ,接收 端 采样 后 能 得 到 这 样 一 个 个 采样 序列 ， 信道 响应 可 以 是 
se| 站]+siae[ 下 -7 (S-15 ) 





则 该 系统 广义 下 也 是 采样 点 无 失真 的 。 并 且 信 道 的 带宽 (信道 响应 的 带宽 ) 相对 于 狭义 无 失 
真 最 高 利用 率 情 形 没 有 增加 ,所 以 该 系统 也 能 达到 最 高 频谱 利用 率 2symb/s/Hz。 该 系统 信道 
响应 如 图 5-9 所 示 。 


2(D) 个 sinc 信号 合成 的 信号 C(w) 


| 二 一 0 
下 


图 5-9 部 分 响应 系统 的 信道 响应 


当然 ,该 系统 只 要 前 面 一 个 a,_, 错 了 ,后 面 的 基本 上 都 错 了 , 即 错 误 扩 散 。 不 过 可 以 通过 
先 对 要 发 送 的 序列 |… …| 进行 预 编码 再 发 送 的 方法 来 消除 错误 扩散 。 这 部 分 内 容 在 一 
裔 通信 原理 教材 上 就 是 部 分 响应 系统 的 内 容 ， 更 细节 的 讨论 本 书 就 不 讲 了 ,请 大 家 自行 查阅 资 
料 了 解 。 
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5.2.6 ”回归 一 一 理想 回归 现实 的 一 点 说 明 


前 面 的 讨论 都 是 基于 理想 情况 的 ,现实 中 还 有 很 多 问题 ,在 应 用 时 需要 做 些 调整 。 比 如 ， 
对 于 达到 最 高 效率 的 系统 ,发 射 端 采 用 的 基本 信号 是 sinc( wo) ,但 sine 信和 号 收敛 太 慢 了 ,尾巴 
振荡 太 大 了 , 若 在 接收 端 采 样 和 消 有 偏差 ,就 会 引入 很 大 的 相互 干扰 。 因 此 实际 中 可 以 选 一 个 尾 
巴 小 .收敛 快 的 作为 基本 信号 ,但 当然 代价 是 牺牲 频谱 效率 ,例如 滚 降 信 号 。 而 为 了 既 满 足 尾 
巴 振荡 小 .收敛 快 ,又 能 达到 最 高 频谱 效率 ,可 以 采用 部 分 响应 系统 。 通 过 图 5$-9 可 以 看 到 两 
个 sinc 信号 又 加 起 来 的 信号 尾巴 相对 于 单个 sinc 信号 尾巴 振荡 小 了 很 多 。 

此 外 ,前 面 在 讨论 时 把 模型 简化 成 了 “ 冲 激 序列 -广义 信道 - 接收 端 采样 "。 并 且 我 们 要 
求 广义 信道 满足 一 定 条 件 , 才 能 做 到 无 失真 。 如 果真 实 的 ( 狭义) 信道 不 满足 条 件 , 则 可 以 根 
据 实际 情况 “ 差 多 少 补 多 少 ”, 凑 成 满足 条 件 的 ,比如 采样 前 再 加 个 滤波 器 。 

例 S-1 广义 信道 S(w) 是 满足 无 失真 的 。 发 射 端 采用 的 基本 信号 为 C(w) ,狭义 (真实 ) 
信道 传递 函数 为 S'(w)。 显 然 ,发 射 端 数 字 信号 如 果 直 接 经 过 狭义 信道 , 则 采样 是 不 能 做 到 采 
样 无 失真 的 。 这 时 ,可 以 在 发 射 端 发 射 前 ,或 接收 端 采 样 前 加 一 个 滤波 器 ,使 得 该 滤波 器 传递 
函数 为 








S(w) 
G(w)S'(w) 
这 样 就 可 以 做 到 采样 无 失真 了 。 


最 后 说 明 , 除 了 采样 外 ,接收 端 还 可 以 做 其 他 不 太 复杂 的 操作 来 “恢复 ” 原 序列 ,比如 奈 奎 
斯 特 的 比较 波形 面积 等 。 我 们 看 到 ,数字 通信 的 接收 处 理 更 灵活 , 即 接收 端 “ 恢 复 ” 消息 的 手 
段 更 加 多 样 化 ,如 采样 比较 面积 等 。 而 模拟 信号 若 直接 传输 ,通常 就 是 接收 到 什么 就 是 什么 
了 。 因 此 ,数字 通信 的 应 用 越 来 越 多 ,逐渐 替代 模拟 通信 。 


s.3 数 中 有 模 , 模 中 有 数 


不 管 是 数字 信和 号 ,还 是 模拟 信号 ,它们 仅仅 是 我 们 表示 消息 的 形式 而 已 。 往 往 它 们 之 间 需 要 
相互 转换 。 比 如 ,本 来 消息 先 被 表示 成 了 模拟 信号 ,为 了 传输 这 个 模拟 信和 号, 我们 又 把 模拟 信号 
表示 成 数字 信号 。 对 于 这 一 步 来 说 ,模拟 信号 相当 于 消息 , 变 成 数字 信号 经 过 一 些 数字 手段 处 理 
后 ,可 能 最 后 义 表 示 成 模拟 信号 ,因为 不 管 怎么 样 ,最 后 发 射 的 还 是 模拟 电磁 信号 。 就 像 太极 阴 
阳 一 样 ,两 者 并 不 能 绝对 地 分 开 来 看 ,总 是 模 中 有 数 , 数 中 有 模 。 所 以 ,有 必要 简单 介绍 数 一 模 转 
换 ( Digital-to-Analog, D/A) 和 模 一 数 转 换 ( Analog-to-Digital , A/D)。 


5.3.1 数 一 模 转换 

数 一 模 转换 就 是 前 面 已 经 讲 过 的 , 找 一 个 基本 信号 ,把 数字 序列 表示 成 不 同 幅度 的 基本 信 
号 的 平移 全 加 ,这 一 过 程 也 可 称 为 脉冲 成 型 。 
5.3.2 模 一 数 转换 


假设 消息 本 身 就 是 模拟 信号 ,或 者 已 经 被 表示 成 了 模拟 信号 ,我 们 当然 可 以 采用 模拟 信号 
通信 手段 直接 把 模拟 信号 传输 出 去 。 但 如 果 把 模拟 信号 自身 又 看 成 “消息 ”, 那 怎么 把 这 个 






















































































第 5 章 ”从 理想 通信 开始 
“消息 ”用 数字 信和 号 系统 传输 出 去 呢 ? 首先 得 把 这 个 “消息 ” 变 成 数字 信和 号。 这 个 把 模拟 信和 号 











变 成 数字 信号 的 过 程 就 是 模 一 数 转换 。 

把 模拟 信号 这 个 “消息 ” 变 成 数字 信号 最 简单 的 方法 就 是 对 其 采样 ,采样 得 到 的 采样 点 序 
列 就 是 模拟 信号 作为 “消息 ”对 应 的 数字 序列 。 只 要 采样 序列 无 失真 ,接收 端 就 可 以 重建 原 模 
拟 信 号 ,也 就 可 以 还 原 最 开始 的 消息 。 这 样 虽 然 理论 上 可 行 ,但 是 不 是 多 此 一 举 呢 ? 也 不 完全 
是 。 比 如 ,就 以 语音 信号 为 例 , 假 设 我 们 要 用 数字 信号 通信 来 传输 语音 信号 , 那 就 得 把 语音 信 
号 编码 成 数字 序列 ( 信 源 编码 ) 。 而 我 们 前 面 提 过 ,语音 及 其 他 一 些 信号 可 以 很 方便 地 表示 成 
模拟 信号 ,而 模拟 信号 很 方便 地 就 通过 采样 得 到 数字 信号 序列 ,这 就 是 一 种 比较 自然 的 信 源 编 
码 方法 呀 ,为 什么 不 可 以 用 ? 并 且 我 们 说 过 在 数字 通信 系统 中 ,对 信号 的 处 理 手 段 更 丰富 (如 
采样 . 限 幅 等 ) ,这 就 是 进行 模 一 数 转 换 的 原因 。 

总 体 来 说 , 模 一 数 转 换 ,就 是 先 采 样 ,得 到 采样 点 ,再 进一步 把 采样 点 量化 ,甚至 把 量化 后 
得 到 的 值 表示 成 二 进 制 比特 流 等 ,这 些 内 容 本 书 略 去 。 



































第 6 章 总 要 面 对 现 实 


前 面 都 是 考虑 的 理想 系统 ,不 管 信道 条 件 怎 么 样 ,理论 上 总 是 可 以 设计 出 无 失真 的 系统 。 
失真 只 会 因为 设计 缺陷 ,比如 码 间 干 扰 等 带 来 ,而 不 会 因为 外 界 的 不 确定 性 带 来 ,比如 外 界 干 
扰 、 噪 声 等 。 但 是 ,在 实际 系统 中 ,我 们 总 是 会 不 可 避免 地 碰 到 随机 干扰 或 者 噪声 ,从 而 发 送 的 
信和 号 会 随机 地 错 成 另外 的 信号 ,这 又 涉及 一 些 概 率 分 析 的 知识 。 鉴 于 此 ,本 节 我 们 再 补充 一 些 
基本 概率 知识 。 


6.1 高 斯 分 布 





标致 又 实用 


常见 的 随机 变量 及 分 布 , 例 如 二 项 分 布 等 这 里 也 不 花 篇 幅 讲 了 。 我 们 重点 讲 一 类 特别 重 
要 的 随机 变量 及 分 布 高 斯 (Gauss) 分 布 。 




















定义 6-1( 高 斯 分 布 ) ”随机 变量 和 的 概率 密度 函数 为 
1 一 (x -AD)2 

= 202 6-1 

M0 a 


随机 变量 钱 称 为 高 斯 变量 ,其 服从 的 分 布 称 为 高 斯 分 布 ,并 记 为 ~N(j,0)。 
图 6-1 给 出 了 不 同 久 ,co 的 高 斯 变量 概率 密度 函数 曲线 。 




















4 3 2 -1 0 1 2 3 4 
图 6-1 各 种 高 斯 分 布 概率 密度 函数 
































显然 ,由 概率 密度 函数 可 以 确定 高 斯 变量 的 累积 分 布 函数 为 


上 (6-2) 




















P(xX<%)=| 
= 六 TO 


如 图 6-2 所 示 。 
性 质 6-1 (高 斯 变量 均值 和 方差 ) 概率 密度 函数 为 


1 _ 2 
f(x) = 
V2TO 


的 高 斯 变量 证 的 均值 为 几 , 方 差 为 0。 
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LE0.a2=0.2 
4H=0,02=1.0 
LH=0,02=5.0 
HH= -2,02=0.5 
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图 6-2 ”各 种 高 斯 分 布 累 积分 布 函数 





























三 十 两 请 0 
: 这 是 一 个 非常 漂亮 的 性 质 , 只 要 知道 高 斯 变量 的 均值 和 方差 ,就 能 轻而易举 地 把 完整 的 ， 
分 布 或 概率 密度 函数 写 出 来。 : 


另外 ,从 图 6-1 还 可 以 看 到 ,高 斯 变量 的 概率 密度 函数 关于 均值 X= 是 对 称 的 ,并 且 越 
靠近 均值 的 地 方 概率 密度 越 大 , 即 发 生 的 概率 越 大 ;大 均值 凡 =0, 则 说 明 绝 对 值 越 小 的 地 方 概 
率 密度 越 大 ,发 生 的 概率 越 大 。 我 们 知道 方差 刻画 了 随机 变量 的 取 值 相对 于 其 均值 的 弥散 情 
况 , 方 差 越 小 ,随机 变量 的 取 值 越 集中 在 其 均值 周围 ,其 概率 密度 函数 曲线 表现 为 越 窄 和 高 ; 方 
差 越 大 ,其 概率 密度 函数 曲线 表现 为 越 宽 和 扁 ; 这 从 图 6-1 中 也 能 看 出 来 。 下 面 介绍 男 一 个 
很 好 的 性 质 。 

性 质 6-2 (形式 不 变性 ) ” 几 个 独立 高 斯 变量 的 线性 组 合 仍然 是 高 斯 变量 。 假 设 高 斯 变量 
人 和 部 独立， 









































Xi ~ N11,07) ,YX ~ NW ,07) (6-3) 
那么 ,= +1X, 也 是 高 斯 变量 , 且 
X~NEp + ,hot +ho) (6-4) 

















从 形式 不 变性 ,也 许 我 们 会 想 , 几 个 独立 随机 变量 的 线性 组 合 如 果 是 高 斯 变量 , 则 是 否 可 以 说 
明 这 些 随机 变量 也 一 定 只 能 是 高 斯 变量 呢 ? 答案 是 不 一 定 。 但 下 面 只 要 再 稍微 加 个 条 件 , 答 
案 就 是 一 定 的 了 。 

性 质 6-3( 有 限 分 解 定理 ) ” 几 个 独立 的 随机 交 量 之 和 为 高 斯 分 布 ,只 要 其 中 有 一 个 是 高 
斯 分 布 ,那么 所 有 的 随机 变量 只 能 都 是 高 斯 分 布 。 
是 不 是 很 有 意思 啊 ? 有 限 分 解 定理 原名 是 Crimer’ s 分 解 定 理 。 






































6.2 和 白 噪 声 一 一 最 无 章 可 循 


实际 系统 中 ,外 界 干扰 和 /或 噪声 总 是 在 某 种 程度 上 存在 的 ,不 可 避免 的 。 下 面 我 们 就 介 
绍 最 常见 .最 无 草 可 循 , 又 最 基本 的 一 类 噪声 一 一 白 噪 声 。 


定义 6-2( 和 白 噪 声 ) 一 个 随机 过 程 E(1) 被 称 为 白 嗓 声 ,那么 从 频 域 上 看 ,该 随机 过 程 的 














通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 
功率 谱 P(w) 在 整个 频 域 上 保持 不 变 , 为 一 个 非 0 常数 。 从 时 间 上 看 ,E(t) 满 足 


ELé(t)] =0, 对 任意 t (6-5) 
E[&(4)(4)] =0, 对 任意 4 (6-6) 
ELé()°] = 元 |P(o)do = [PY (6-7) 


图 6-3 示意 了 一 个 白 噪 声 的 一 段 实现 。 理 想 的 白 噪 声 从 时 间 上 看 是 平稳 随机 过 程 , 则 由 
其 功率 谱 与 自 相关 函数 的 关系 维 纳 - 辛 饮 (Wienner-Khinchin) 定理 知 ,平稳 随机 过 程 的 功率 
谱 是 其 自 相 关 函 数 的 傅 里 叶 变 换 ,而 我 们 知道 常数 的 傅 里 叶 逆 变换 是 冲 激 信和 号 ,从 而 知 白 噪声 
(注意 是 平稳 随机 过 程 ) 的 自 相关 函数 为 原点 1=0 时 的 冲 激 , 即 对 任意 时 刻 i 有 

R(t) =ELé(t)é(t +t) | = C6(1) (6-8) 
其 中 ,C 为 和 随机 过 程 功率 相关 的 某 常 数 。 从 这 个 方面 ,我 们 也 可 以 理解 上 面 白 噪 声 定 义 中 时 
域 特 征 和 频 域 特 征 的 对 应 关系 。 

由 式 (6-6) 可 以 看 出 ,随机 过 程 时 间 上 两 个 不 同 点 所 对 应 的 随机 变量 是 不 相关 的 (Uncor- 
related) 。 但 一 般 情况 下 ,我 们 把 “不 相关 ”加 强 成 “独立 ”作为 白 噪声 的 时 域 特性 (注意 两 个 不 
同 点 所 对 应 的 随机 变量 独立 也 使 得 时 域 特 征 第 二 条 成 立 ) 。 再 一 方面 ,由 式 (6-7) 可 知 , 白 品 
声 每 个 点 对 应 的 随机 变量 的 方差 为 该 白 噪声 的 功率 。 

性 质 6-4( 白 噪 声 基 本 特性 ) ” 白 噪声 时 间 上 任意 两 个 时 刻 对 应 的 随机 变量 独立 ;和 白 骂 声 
每 个 时 刻 对 应 的 随机 变量 的 方差 为 该 白 骂 声 的 功率 , 即 


7 元 |P(o)do = [P(g 
其 中 ,P(w) 为 白 噪声 角 频率 功率 谱 ;P(7) 为 白 品 声 线 频 率 功率 谱 。 


由 于 有 这 个 基本 特性 ,一 般 描述 日 曲 声 时 ,描述 每 个 时 刻 所 对 应 随机 变量 的 方差 ,与 描述 
白 噪声 的 功率 是 等 价 的 。 另 外 ,理想 的 白 噪声 功率 为 无 穷 , 现 实 中 是 没有 的 。 现 实 中 ,把 有 限 
频带 内 (或 者 说 在 当前 考虑 的 系统 的 整个 频带 内 ) 的 功率 谱 基本 平坦 的 噪声 也 当做 白 噪 声 处 
理 。 即 此 时 也 认为 时 间 上 两 噪声 点 是 独立 的 ,每 个 时 刻 随 机 变量 的 方差 等 于 功率 。 
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定义 6-3( 高 斯 噪声 ) ”如 果 一 个 随机 过 程 E(1) ,对 任意 下 >0, 任 意 二 ,已 ,随机 向 量 
[E(t ),…,E(ti) ] 是 联合 高 斯 分 布 , 则 称 为 高 斯 过 程 或 高 斯 噪声 。 

定义 6-4( 高 斯 白 噪声 ) 既是 高 斯 噪声 ,又 是 白 噪 声 , 则 称 为 高 斯 白 噪声 。 

值得 一 提 的 是 , 白 噪 声 并 不 是 特 指 高 斯 白 噪 声 , 它 只 是 白 噪 声 的 一 种 形式 ,不 要 把 概念 搞 
混 了 。 


























6.3 ”加 性 高 斯 白 噪声 ( AWGN ) 


定义 6-5 ( 加 性 高 斯 白 噪声 信道 ) 信号 x(1) 在 经 过 信道 到 达 接 收 端 时 ,接收 端的 信号 
y(i1) 是 原 信 号 加 上 一 个 高 斯 白 骂 声 ， 
y(t) =x(t) +w(t) 
其 中 ,w( 妆 为 高 斯 白 噪声 ,该 信道 称 为 加 性 高 斯 白 噪声 信道 。 加 性 高 斯 白 噪 声 (Additive White 
Gaussian Noise) 信道 ,通常 简 记 为 AWGN。 通 信 中 ,在 评估 比较 各 个 方案 性 能 时 , 若 没 有 给 定 
具体 信道 模型 ,一 般 以 AWGN 作为 信道 模型 来 比较 各 自 的 性 能 。 原 因 源 于 概率 论 中 讲 的 大 数 
定理 (参见 本 书 附录 B 概率 基础 知识 ) 。 接 收 端 产生 加 性 噪声 的 因素 很 多 ,比如 大 量 的 分 子 热 
运动 ,最 后 的 整体 效果 基本 上 很 大 可 能 表现 成 高 斯 白 噪声 。 
最 后 可 以 看 到 ,如果 接收 端 对 接收 信号 y( 进行 采样 得 到 y(n7.) ,那么 采样 点 是 发 射 信 
号 x(i) 相 应 样 点 县 加 了 相互 独立 但 同 分 布 的 高 斯 噪声 , 即 
y(nT,) =x(nT,) +w, (6-9) 
其 中 ,w, 为 两 两 相互 独立 但 同 分 布 的 高 斯 变量 。 














































































































第 7 章 信号 调制 与 解 调 





一 般 通 信 原 理 教材 中 会 用 大 量 的 篇 幅 讲 调制 与 解 调 , 本 书 只 做 些 简 单 的 概括 介绍 ,详细 内 
容 还 请 读者 自行 查阅 教材 或 相关 资料 。 








7.1 浅 谈 其 基本 思想 

















不 管 是 模拟 信号 还 是 数字 信号 ,最 后 的 形式 还 是 电磁 信号 。 但 一 般 电 磁 信 号 不 能 直接 
发 送 而 是 需要 先 调制 。 为 什么 要 调制 ? 有 很 多 实际 原因 ,比如 各 频段 的 传播 特性 不 一 样 ， 
直流 .低频 不 易 传输 ;各 频段 的 能 量 衰减 不 一 样 , 频 率 低 的 信号 ,波长 长 ,一般 障碍 物 都 能 绕 
过 去 ,所 以 能 量 阻挡 少 , 传 得 远 ,频率 高 的 信号 ,波长 短 , 稍 微 大 点 的 障碍 物 都 很 难 绕 过 去 ， 
能 量 被 阻挡 了 , 传 得 近 ; 信 号 频率 和 天 线 尺寸 相关 ,低频 段 的 信号 需要 很 大 的 天 线 才 能 辐射 
出 去 ;还 有 ,现实 中 为 不 同 的 应 用 设计 了 不 同 的 系统 ,为 了 人 为 地 把 各 个 不 同系 统 的 信号 分 
开 ,通过 调制 可 以 实现 频谱 搬移 ,这 样 才 使 得 各 系统 都 能 使 用 各 自 的 频率 资源 , 而 不 相互 
干扰 。 

7.1.1 调制 方法 简介 

调制 方法 在 整个 通信 和 原理 中 ,是 相对 比较 独立 的 一 个 课题 ,也 相对 比较 成 熟 。 目 前 研究 上 
来 说 更 偏向 硬件 实现 上 的 优化 。 

1. 模拟 信号 调制 

模拟 调制 ,就 是 把 模拟 信号 的 改变 规律 反映 到 载波 ( 比如 正 余 弦 信 号 ) 的 某 个 参数 上 , 信 
号 改变 ,相应 的 载波 参数 (幅度 .相位 .频率 ) 随 之 改变 。 接 收 端 根据 看 到 的 载波 参数 变化 规律 
来 确定 原 模 拟 信 号 ,接收 端 还 原 原 模 拟 信号 的 过 程 称 为 解 调 。 一 般 不 同 的 调制 方法 可 以 对 应 
不 同 的 解 调 方法 。 模 拟 调 制 解 调 在 模拟 通信 系统 中 的 位 置 如 图 7-1 所 示 。 



















































































第 7 章 信和 号 调制 与 解 调 
模拟 调制 方法 主要 包括 调幅 (AM) ,调频 (FM) 和 调 相 (PM) 。 举 个 例子 ,现实 中 印象 较 深 








的 应 该 是 收音 机 了 吧 , 上 面 搜索 频道 有 FM 和 AM ,广播 里 总 是 说 某 个 电台 是 调频 多 少 兆 赫 , 等 
等 。 调 幅 就 是 用 模拟 信号 (调制 信号 ) 的 变化 规律 去 改变 正弦 信号 (载波 ) 的 幅度 ,调制 后 的 输 
出 效果 信号 如 图 7-2 所 示 。 
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调制 后 信号 频谱 
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图 7-2 调幅 时 域 ( 左 ) 和 频 域 ( 右 ) 效 果 








调频 就 是 用 模拟 信号 (调制 信号 ) 的 变化 规律 去 改变 正弦 信和 号 (载波 ) 的 频率 ,调制 后 的 输 
出 效果 信号 如 图 7-3 所 示 。 调 相 就 是 用 模拟 信号 (调制 信号 ) 的 变化 规律 去 改变 正弦 信号 ( 载 
波 ) 的 相位 ,调制 后 的 输出 效果 信号 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-3 调频 效果 示意 图 图 7-4 调 相 效果 示意 
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2. 数字 信号 调制 载波 


数字 信号 调制 的 思想 .方法 和 模拟 信和 号 调制 类 
似 ,也 分 为 调幅 、 调 频 、 调 相 。 但 在 数字 通信 系统 里 ， 


它们 有 自己 的 名 字 ,对 应 分 别 是 幅 移 键 控 (Amplitude 
Shift Keying, ASK ) 、 频 移 键 控 ( Frequency Shift Ke- ”数字 基带 信号 


ying ,FSK) 和 相 移 键 控 (Phase Shift Keying, PSK ) 。 
昼 移 键 控 是 指 用 数字 基带 信号 (调制 信号 ) 的 变 
化 规律 去 改变 正 弱 信号 (载波 ) 的 幅度 ,调制 后 的 输 


出 效果 信号 如 图 7-5 所 示 。 
频 移 键 控 是 指 用 数字 基带 信号 (调制 信号 ) 的 。 AsK 调制 结果 


变化 规律 去 改变 正弦 信号 (载波 ) 的 频率 ,调制 后 的 
输出 效果 信号 如 图 7-6 所 示 。 相 移 键 控 是 指 用 数 
字 基 带 信 号 (调制 信号 ) 的 变化 规律 去 改变 正弦 信 


局 > A Y 诺 条 输 ; 1 痪 言 号 可 EE 效果 示 
号 (载波 ) 的 相位 ,调制 后 的 输出 效果 信号 如 图 7-7 图 7_5 幅 移 键 控 ASK 效果 示意 图 


















































所 示 。 
载波 载波 
ee 数字 基带 信号 
0 1 0 0 0 1 0 0 
FSK 调制 结果 
PSK 调制 结果 
图 7-6 频 移 键 控 FSK 效果 示意 图 图 7-7 相 移 键 控 PSK 效果 示意 图 

















从 调制 示意 图 可 以 看 出 ,数字 信号 调制 比 模拟 信号 简单 得 多 ,每 一 种 数字 调制 方法 更 像 从 
数字 信号 序列 按 一 种 规则 对 应 到 模拟 信号 波形 。 


7.1.2 解 调 及 性 能 考虑 

为 什么 要 研究 这 么 多 不 同 的 调制 方法 ” 假设 传输 过 程 中 没有 任何 噪声 和 干扰 ,接收 端 可 
以 根据 调制 的 逆 操 作 , 解 调 可 以 唯一 还 原 原 信号 。 如 果真 没有 干扰 和 噪声 ,大 概 我 们 也 不 需要 
研究 太 多 调制 解 调 方式 了 。 反 正 能 正确 解 调 。 但 现实 是 ,传输 过 程 中 一 定 会 有 噪声 和 干扰 ,这 
个 时 候 研 究 不 同调 制 解 调 方案 就 变 得 有 意义 了 。 


























第 7 章 信号 调制 与 解 调 


差别 在 哪儿 ? 列举 其 中 一 方面 :假设 不 管 发 射 端 把 原始 信号 调制 出 来 的 信号 是 什么 样子 ， 
在 接收 端 全 加 的 噪声 是 完全 一 样 的 。 接 收 端 按 不 同调 制 方式 各 自 对 应 的 解 调 方法 解 调 后 得 到 
的 信号 ,形式 上 是 原始 信号 春 加 了 另 一 个 噪声 ,这 里 “ 另 一 个 噪声 "是 解 调 前 噪声 也 被 同样 解 
调 过 程 的 产物 ;但 是 不 同调 制 解 调 方式 解 调 后 出 来 三 加 的 所 谓 “ 另 一 个 噪声 "是 不 同 的 ,其 中 
也 许 有 些 功率 很 小 ,有 些 很 大 ,当然 最 后 “ 另 一 个 "噪声 功率 小 的 调制 解 调 方式 性 能 更 好 ,这 就 
是 研究 不 同调 制 解 调 方式 的 意义 所 在 。 

具体 地 ,假设 调制 前 信号 是 /(1) ,经 过 调制 方式 $ 作用 后 得 到 的 信号 是 S1/(1) | 。 该 信号 
被 发 送出 去 ,接收 端 接收 到 了 又 加 噪声 的 信号 S|/(1) | +n(1) ,其 中 (1) 是 不 依赖 于 什么 调制 
方式 的 噪声 。 我 们 现在 记 调 制 方式 $ 的 解 调 过 程 为 $-! ,那么 解 调 后 的 信和 号 为 

S71{S{AC) +n(t)} =AKD +Sa(1 Co 

其 中 ,S-!jn(1) 1 就 是 所 谓 “ 另 一 个 噪声 "。 显 然 ,对 于 不 同 的 调制 方法 $ 及 对 应 的 解 调 过 程 
S-! ,最 后 得 到 的 “ 另 一 个 噪声 "可 能 不 同 ,从 而 整个 通信 过 程 的 性 能 不 同 ,从 而 就 体现 出 了 研 
究 各 种 调制 解 调 方式 的 意义 。 

当然 这 里 仅仅 从 解 调 性 能 这 一 个 方面 来 说 明了 研究 不 同调 制 解 调 方法 的 意义 ,还 有 很 多 
其 他 方面 的 考虑 。 比 如 ,传输 相同 原始 信号 ( 消息 ) ,最 后 经 过 不 同调 制 方式 出 来 的 ,实际 在 媒 
介 ( 铜 缆 , 无 线 环境 等 ) 中 跑 的 信号 对 时 间 / 频 率 资源 的 利用 率 可 能 不 同 , 有 些 调制 出 来 的 信号 
带宽 可 能 是 1 MHz, 而 有 些 调制 出 来 的 信号 带宽 可 能 是 10 MHz; 还 有 可 能 不 同 的 调制 解 调 方式 
的 实现 复杂 度 不 同 ,等 等 ;所 有 这 些 因素 都 促成 了 多 种 调制 解 调 方式 的 研究 ,以 便 在 应 用 时 , 根 
据 对 各 种 因素 的 取舍 /平衡 来 选择 合适 的 调制 解 调 方式 。 
















































































7.2 LQ 正 交 调制 


7.2.1 天 生 工 路 与 Q 路 


在 上 面 对 调 制 解 调 的 基本 思想 介绍 里 我 们 还 提 到 调制 还 有 另外 一 个 功能 ,就 是 把 频率 低 
的 信号 搬 到 频带 高 的 部 分 ,从 而 更 有 利于 传输 。 不 妨 假设 调制 前 的 信号 f(i) 的 频谱 是 以 原点 
w=0 为 中 心 的 一 个 频谱 。 现 在 要 把 它 的 频谱 挪 到 w = w. 处 ,一 般 的 做 法 是 用 以 w, 为 频率 的 
正 余弦 信号 和 需要 调制 的 信号 相 乘 ,从 而 实现 频谱 搬移 。 请 回忆 一 下 ,正弦 信号 sin(w.t) 和 余 
弦 信 号 cos(o. 的 频谱 是 在 一 对 频 点 上 w, 处 的 冲 激 , 仅 方向 不 同 。 故 由 傅 里 叶 变换 的 “时 域 
乘积 , 频 域 卷 积 " 知 ,任何 一 个 信号 乘 以 正 余 弦 信 号 后 的 频谱 为 把 原 信 和 号 频谱 分 别 向 左 搬移 和 
向 右 搬 移 w, 距离 ,然后 再 分 别 调整 方向 和 幅度 减 半 。 图 7-8 中 给 出 了 一 个 用 余弦 进行 频谱 
搬移 的 示意 图 。 
































Ff eos(w) | = 六 [Fo+o)+FCo-w)] (7-2) 


大 [ADD)sin(w | = 六 [ -Fwo-w.)+Fwo+w.)] (3=3) 
既然 cos(w.t) 和 sin(w.t) 都 可 以 实现 频谱 搬移 ,如 果 用 cos(w.t) 和 一 个 信号 f(t) 相 乘 ， 

用 sin(w,t) 和 男 一 个 信号 (1) 相 乘 , 则 把 它们 奢 加 起 来 的 信和 号 
s(t) =fi(t)cos(w.t) +f(t)sin(w.t) (7-4) 
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图 7-8 利用 余弦 频谱 搬移 时 域 过 程 ( 左 ) 和 频 域 过 程 ( 右 ) 

















发 出 去 ,会 怎么 样 ? 假设 没有 其 他 干扰 噪声 ,理论 上 接收 端 可 以 唯一 得 到 f(t) 和 所 (1) 吗 ? 
我 们 知道 ,下 面 的 操作 可 以 还 原 f(2) , 即 当 ow 大 于 /1(2) (i) 的 带宽 时 ,用 ss(i) 再 乘 以 
cos( wt) 并 加 个 滤波 器 就 可 以 得 到 f(t)。 因 为 根据 正 余 弦 运 算 关 系 








cos(2a) =2(cosa) -1 =1 -2(sinag)’ (7-5) 
sin(2a) =2sin(a)cos(a) (7-6) 
可 知 
Fl|s(t) cos( wt) | -人 (De C0) et | 
se td 07-7) 
ilFa(w 0 07-_8) 








显然 ,只 要 加 个 滤波 带 把 +2w, 人 处 频谱 给 过 滤 掉 就 可 以 得 到 信号 (1) 了。 整个 过 程 如 图 7-9 
所 示 。 当 然 ,还 有 个 系数 差异 ,不 过 这 个 系数 是 固定 的 , 且 可 以 提前 知道 ,无 关 紧要 ,再 补 上 就 
行 了 。 

类 似 地 ,用 s(1) 再 乘 以 sin(w.t) 并 加 个 滤波 器 就 可 以 得 到 5(?) 


Fls(t)sin(w.t)| A | 














FP,(w) FF,(w-20.)+F (w+20.) 
i 4 
[Fi(w+20.) -Fi(w -20%.)] 
4 

综合 来 看 ,接收 端 在 接收 到 s(1) 后 ,引出 两 个 支 路 ,其 中 一 个 支 路 和 正弦 信号 相 乘 再 滤波 可 以 
得 到 一 起 传输 的 其 中 一 个 信号 (比如 (7) ) , 另 一 个 支 路 和 余弦 信号 相 乘 再 滤波 可 以 得 到 一 
起 传输 的 其 中 男 一 个 信号 (比如 f(t) )。 

另外 ,上 面 提 到 要 求 w. 大 于 fi(1) (2) 的 带宽 ,如 果 不 这 样 , 则 各 频谱 通过 正 余弦 搬 来 搬 
去 ,最 后 会 有 重 辣 , 没 办 法 无 失真 还 原 ,如 图 7-10 所 示 。 
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7 a. 0 由 2 D0 0 WW 2 : ' 
图 7-9 频谱 搬移 以 及 还 原 图 7-10 频谱 重 闭 导致 无 法 滤波 还 原 
上 而 我 们 是 从 正 向 过 程 来 描述 说 明 ,实际 上 可 以 从 相反 的 方向 来 说 明 。 具 体 地 ,对 于 任何 





:泛音 人 


一 个 窄带 信号 ;(1) ( 窄带 信号 是 说 信号 频谱 中 心 频 点 w 远大 于 信号 频谱 带宽 ) ,总 可 以 找到 
两 个 信号 用 (0) 和 户 (7) 使 得 (7) 可 以 写成 

s(1) =fi(1) eos(w.t) -f(t) sin( wt) 
关于 这 个 知识 点 ,如 果 要 从 更 一 般 的 理论 上 来 说 ,就 需要 借助 希 尔 伯 特 ( Hilbert) 变换 以 及 解析 
言 号 相关 的 知识 了 ,我们 暂时 不 具体 介绍 ,后续 我 们 讲 信号 的 复 基带 等 价 表示 的 时 候 ,还 会 继 
续 讲 。 


> 








三 者 而 请 
| 进一步 需要 说 明 的 是 ,因为 cos( ,1) 和 sin(w.t) 是 正 交 的 ,这 类 似 于 在 线性 空间 里 的 正 
: 交 基 下 的 唯一 分 解 。 区 别 在 于 正 交 基 下 的 唯一 分 解 是 从 代数 结构 去 理解 和 考虑 问题 ;但 这 
| 里 这 个 可 以 唯一 还 原 , 用 到 的 是 解析 的 技巧 。 但 仅 从 方便 理解 上 来 说 ,你 可 以 认为 是 正 交 基 
; 分 解 。 

定义 7-1(LIQ 正 交 调制 ) ”将 两 个 信号 矿 ( 站 和 户 ( 门 分 别 用 余弦 信号 cos(w.t) 和 正弦 信 
号 sin(w.t) 调制 得 到 信号 

s(t) =fi(t)cos(w.t) -f(t)sin(w.t) 

的 过 程 ,被 称 为 /0 正 交 调制 。 其 中 ,fi(i) 被 称 为 1 路 信号 ,(i) 被 称 为 0 路 信号 。 


此 外 ,这 样 两 路 同时 各 (调制) 发 送 一 个 信号 ,看 起 来 效率 更 高 ， 一 “从 一 一 
cos(@1) 


是 否 真 的 效率 更 高 呢 ? 有 什么 理论 保证 ? 后 续 我 们 给 出 答案 。 SO 


最 后 记 —sin(@.7) 
f1) =f (0) + 访 ( (7-10) -oo 2 
注意 观察 知 ， 

图 7-11 oO 正 交 调制 











s(t) =Reallf(t)e®| (7-11) 
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这 个 写法 的 用 处 以 后 再 讲 。 
7.2.2 调制 符号 也 分 星座 


在 数字 通信 系统 中 ,70 调制 里 7(1) 和 0(1) 的 最 简单 的 体现 形式 或 者 说 来 源 就 是 调制 符 
号 星座 点 了 。 常 见 的 调制 方式 有 BPSK .OPSK .160AM 等 ， 0 

我 们 以 QPSK 为 例 。 星座 图 里 每 个 星座 点 的 横 坐 标 对 应 1/ 
0 调制 里 的 1 路 , 纵 坐 标 对 应 1/0 调制 里 的 0 路 ,如 图 7-12 














所 示 。QPSK 里 的 星座 点 痉 +j 他 ,对 应 图 7-12 里 两 比特 -/ 





取 值 11, 由 它 确 定 的 路 信号 可 以 为 1(1) = 交 Rect() ,而 ' 








由 它 确定 的 @ 路 信号 可 以 为 字 Rect(1) 。 如 果 要 直接 传输 。 图 7-12 QPSK 调制 符号 星座 点 
这 个 调制 符号 用 1/0 调制 即 可 。 





第 8 侍 信号 接收 判决 基本 方法 


本 章 介 绍 一 些 基 本 的 信号 接收 处 理 方 法 以 及 对 应 的 通信 性 能 (通信 质量 ) 分 析 。 其 中 , 既 
有 模拟 意义 上 的 处 理 方法 ,又 有 数字 意义 上 的 处 理 方法 。 在 讨论 过 程 中 ,我 们 选 了 如 下 三 个 信 
道场 景 只 有 加 性 噪声 信道 场景 .只 有 乘 性 噪声 信道 场景 两 种 噪声 都 有 的 信道 场景 。 我 们 可 
以 看 看 相同 方法 在 不 同 场景 如 何 应 用 ,或 者 不 同 场景 是 否 有 各 自 特 别 的 方法 。 男 外 ,为 方便 起 
见 , 本 章 讨论 的 信号 暂时 都 限定 为 实 信号 。 


8.1 加 性 噪声 信道 性 能 分 析 




















先 讨论 只 有 加 性 噪声 的 情况 ,特别 是 加 性 高 斯 日 噪声 信道 (AWCGCN) 。 我 们 知道 信号 经 过 
AWGN 后 ,基本 上 肯定 变 了 样 ,但 接收 端 需要 根据 变 了 样 的 接收 数据 判断 发 射 端 发 射 的 是 哪 
个 信号 ,这 就 是 信号 接收 处 理 的 目的 。 


8.1.1 相关 接收 判决 


相关 接收 是 接收 端 利用 信号 相关 器 和 比较 判决 来 确定 发 射 端 发 射 了 哪个 信号 的 方法 , 相 
关 接 收 方法 是 少数 的 保有 模拟 意义 的 处 理 方法 之 一 。 其 处 理 流程 示意 图 如 图 8-1 所 示 。 


相关 器 s1(D) | 
SN 相关 器 s,(D) 区 
相关 器 5s3(D 


图 8-1 相关 接收 判决 


从 流程 图 可 以 看 到 ,在 接收 端 需要 有 对 应 于 各 可 能 信号 的 相关 需 , 用 来 与 接收 信和 号 (经 过 
言 道 的 信号 ) 做 相关 运算 ,然后 比较 各 可 能 信号 分 支 得 到 的 相关 运算 值 ,用 最 大 的 分 支 相 关 央 
对 应 的 信号 作为 发 射 端 发 的 信号 。 

相关 接收 方法 的 原理 利用 了 Cauchy-Schwarz 不 等 式 (参见 本 书 附录 A) ,假设 发 射 端 发 射 
的 所 有 可 能 信号 的 能 量 或 功率 相等 , 即 


fs a= sp = /sp = 
任意 选取 信号 s,(1) 和 所 有 可 能 信号 做 相关 运算 ,该 信号 s,(1) 和 自己 做 相关 运算 的 值 最 大 。 
当然 ,我 们 在 附录 A 中 的 讲述 并 没有 考虑 噪声 的 影响 ,实际 上 把 噪声 考虑 进来 之 后 ,结果 
也 是 类 似 的 。 只 不 过 没有 噪声 时 ,信和 号 与 自己 做 相关 运算 是 绝对 意义 上 最 大 ;而 有 AWGN 时 ， 
窒 号 与 自己 做 相关 运算 是 概率 意义 上 最 大 。 假 设 发 射 5,(1) ,经 过 AWCN ,接收 端 收 到 
ee (8-1) 
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其 中 ,w(7i) 为 高 斯 白 噪声 。 接 收 信号 y(i) 与 所 有 可 能 信号 s,(i) 做 相关 运算 ， 

















yi] = ys ad (8-2) 
最 有 可 能 和 s,(1) 做 相关 运算 得 到 的 相关 值 y[ 1] 最 大 。 原 因 是 一 个 信号 s,(1) 和 AWCN 噪声 
w(1) 的 相关 运算 得 到 的 值 是 一 个 高 斯 变量 ,并 且 只 要 多 个 信号 ;,(1) 的 能 量 或 功率 相同 ,那么 
和 同一 个 AWCN 噪声 w(1) 的 相关 运算 得 到 的 值 是 几乎 独立 同 分 布 的 高 斯 变量 。 这 和 讲 高 其 
变量 时 多 个 高 斯 变量 的 和 类 似 ,只 不 过 相关 运算 涉及 的 积分 是 无 穷 和 而 已 。 因 此 ,有 AWCN 
与 没有 噪声 两 种 情况 的 差别 在 于 ,前 者 是 在 后 者 的 相关 值 上 分 别 三 加 了 一 个 独立 同 分 布 的 高 
斯 噪声 。 这 和 在 一 堆 参 与 比较 的 数 之 上 ,各 自 伙 加 一 个 公共 的 数 而 不 会 改变 相互 间 大 小 关系 
类 似 ,没有 噪声 时 较 小 的 分 支 如 果 释 加 噪声 后 反而 超过 了 之 前 较 大 的 分 支 , 就 说 明 较 小 的 分 支 
所 炙 加 的 噪声 变量 取 值 很 大 ,而 根据 高 斯 分 布 可 知 ,噪声 变量 取 值 越 大 的 概率 越 小 。 所 以 大 部 
分 情况 下 ,还 是 没有 噪声 时 较 大 的 分 支 闪 加 噪声 后 仍然 较 大 。 
另 一 方面 ,我 们 可 以 看 到 ,发 射 端 有 多 少 个 可 能 的 信号 ,接收 端 就 需要 准备 多 少 个 相关 器 ， 
这 说 明 相关 接收 方法 虽然 具有 模拟 意义 ,但 只 能 用 于 数字 通信 系统 ,因为 数字 通信 系统 中 发 身 
端 可 能 的 信号 数 是 人 为 设计 的 、 有 限 的 ,也 是 接收 端 明确 可 以 知道 的 。 对 于 模拟 通信 系统 ,这 
个 方法 几乎 没 办 法 应 用 ,因为 模拟 系统 里 发 射 端 发 的 信号 可 以 认为 有 无 穷 多 个 , 那 接收 端 也 要 
准备 无 穷 多 个 相关 器 才 行 ,不 现实 ! 


8.1.2 匹配 滤波 判决 


匹配 滤波 方法 也 是 少数 保有 模拟 意义 (或 者 模拟 特色 ) 的 处 理 方法 之 一 ,并 且 接 下 来 我 们 
会 看 到 它 和 相关 接收 方法 实质 是 等 价 的 。 其 处 理 流程 示意 图 如 图 8-2 所 示 。 


图 8-2 ”匹配 滤波 判决 


可 以 看 到 ,在 接收 端 需要 有 对 应 于 各 可 能 信号 匹配 的 滤波 器 , 接收 信号 (经 过 信道 的 信 
号 ) 通 过 各 个 滤波 带 后 ,再 分 别 被 采样 ,比较 各 采样 值 的 大 小 ,用 采样 值 最 大 的 分 支 滤波 器 对 
应 的 信号 作为 发 射 端 发 的 信和 号。 

与 相关 接收 判决 不 同 的 是 ,匹配 滤波 器 是 从 线性 系统 角度 来 考虑 ,进去 的 是 模拟 信号 ,出 
来 的 还 是 模拟 信号 ,而 不 是 一 个 数值 。 假 设 模型 仍然 为 

y(t) =s1(t) +w(t) (8-3) 

假设 对 应 于 可 能 信号 。 (7 分支 的 滤波 器 冲 激 响 应 为 (7) , 则 接收 信号 y() 通 过 各 滤波 器 出 
来 的 信号 为 
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yD) = Jr(r) Sr)dr (8-4) 


从 式 (8-4) 来 看 ,接收 端 需要 对 滤波 右 出 来 的 信号 y,(1) 采 样 ,不 管 采 哪 个 点 ,得 到 的 采样 点 
形 如 
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yi) = |yC7) $i 7) dr = Rh) (8-5) 
即 为 信号 y(1) 与 "(1 -i) 的 相关 值 ,其 中 
s(t) =$( -1) (8-6) 


而 根据 相关 接收 ,我 们 知道 y(b 与 % (5) 的 相关 值 最 大 ,所 以 匹配 滤波 方法 要 满足 
si(t—to) =s,( 一 二 加) =5Si(1) 

则 

s(t) =s;(to -i) (8-7) 
假设 信号 s; (1) 的 持续 时 间 为 0<i<7., 为 了 保证 是 可 实现 的 线性 系统 (滤波 器 ) , 必须 要 求 
加 = 也 ,从 而 

和 (8-8) 
即 各 滤波 器 的 冲 激 响 应 和 发 射 端 可 能 信号 是 相关 的 , 旦 为 各 信号 的 镜面 反射 加 平移 7.,, 如 
图 8-3 所 示 。 


(一 站 SCD S(T—t) 





oh 


| 
| 
| 
| 
1 
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图 8-3 ”和 5S(1) 匹 配 的 滤波 器 S(T. -1) 
经 过 滤波 器 的 信号 在 ;= 7 处 采样 得 到 的 采样 点 为 
pT) = yn ST =-r)dr = Jy)s(T, (7, -7))dr 


= [rr)s(r)dr (8-9) 

采样 点 的 值 与 相关 接收 方法 中 的 相关 运算 一 样 , 剩 下 的 分 析 也 就 和 相关 接收 判决 里 完全 一 
样 了 。 
8.1.3 先 验 与 后 验 概 率 判决 

1. 信号 判决 法 则 

接 下 来 ,大 家 看 如 下 的 判决 方法 ;在 接收 到 数据 的 条 件 下 ,这 个 接收 数据 最 有 可 能 是 因为 
发 射 端 发 射 哪个 信号 造成 的 ,就 认为 发 射 端 发 射 的 是 哪个 信号 ,这 个 可 能 性 称 为 后 验 概率 ,这 
个 判断 准则 就 是 根据 接收 到 的 数据 ,判断 成 后 验 概率 最 大 的 ,我 们 称 之 为 后 验 概率 准则 ;或 者 
看 发 射 端 在 发 射 哪个 信号 的 条 件 下 ,经 过 AWGN 信道 后 接收 到 数据 的 概率 最 大 ,这 个 条 件 概 
率 称 为 先 验 概率 ,这 个 准则 称 为 先 验 概率 准则 。 可 以 看 到 这 两 个 判决 准则 感觉 比较 直观 又 很 
合理 ,这 一 节 我 们 就 来 讨论 它们 。 这 两 个 准则 理论 上 既 可 以 用 于 模拟 (意义 ) 信 号 的 判决 。 也 
可 以 用 于 数字 信和 号 的 判决 。 但 为 了 在 讨论 过 程 中 ,方便 给 出 一 些 量化 的 结果 ,我 们 仅 讨 论 用 于 
数字 信号 的 情况 。 














通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 


首先 ,这 两 个 说 法 似乎 表达 的 意思 差不多 ,实际 上 还 是 有 些 区 别 的 ,取决 于 接收 端 是 否 提 

前 知道 发 射 端 可 能 的 发 射 数据 集合 。 对 于 接收 端 来 说 ,在 发 射 端 发 射 的 数据 的 可 能 取 值 已 知 

的 情况 下 , 先 验 概率 和 后 验 概率 是 相等 的 。 下 面 以 发 射 端 只 可 能 取 两 个 值 x 和 x%, 来 说 明 。 

首先 ,对 于 高 斯 噪声 为 w ~N(0,o”) 的 AWGN 信道 ,发 射 端 发 射 一 个 数据 * ,接收 端 能 接收 到 
的 数据 也 满足 高 斯 分 布 , 即 以 x 为 均值 ,方差 仍然 为 o 的 高 斯 分 布 ， 

y=x+w~N(x,0) (8-10) 

从 先 验 概率 来 说 ,如 果 发 射 端 发 射 的 是 x ,经 过 AWGN 得 到 y, 则 高 斯 噪声 w =y 一 x , 即 发 送 

x 能 得 到 y 的 概率 就 是 AWGN 中 高 斯 噪声 w =y -x 的 概率 ;发 射 端 发 射 x, 的 情况 类 似 。 则 





















































prob(ylx1) =prob(w=y-x), prob(ylx,) =prob(w =7Y—%,) (8—11) 
从 先 验 判决 准则 来 说 ,上 面 两 者 谁 大 ,就 判断 成 发 射 端 发 射 的 数据 。 
从 后 验 概率 来 说 ,接收 端 已 经 得 到 y, 如 果 是 因为 发 射 端 发 的 x 才 得 到 的 y, 高 斯 噪声 必 
然 有 w=y 一 xi ;发 射 端 发 射 x, 的 情况 类 似 , 则 后 验 概率 为 
prob(x11ly) =prob(w=y-%x), prob(x,ly) =prob(w=7Y—%,) (8-12) 
同样 ,从 后 验 判决 准则 来 说 ,上 面 两 者 谁 大 ,就 判断 成 发 射 端 发 射 的 数据 。 显 然 , 先 验 概 率 和 后 
验 概率 相等 









































prob(x1ly) =prob(ylxi)， prob(zx,ly) =prob(ylx,) (8-13 ) 

对 于 这 种 情况 , 按 先 验 判决 和 后 验 判 决 出 来 的 结果 是 相同 的 。 

对 于 AWGN 来 说 ,上 面 的 先 验 与 后 验 判决 准则 ,除了 可 以 从 概率 数字 上 计算 来 判决 外 ,还 
有 其 他 更 直观 的 角度 来 描述 吗 ? 这 个 可 以 有 。 我 们 前 面 讲 过 ,对 于 均值 为 0 的 高 斯 噪声 有 个 
性 质 : 瞬 时 噪声 取 值 绝对 值 较 小 的 可 能 性 较 大 。 这 就 说 明 发 送 一 个 数据 符号 ,在 接收 端 接 收 到 
的 值 离 它 较 近 的 概率 较 大 ; 反 过 来 说 ,接收 端 把 接收 到 的 值 ,判决 成 离 它 较 近 的 可 能 数据 符号 ， 
这 种 判决 方式 是 正确 的 概率 较 大 。 我 们 把 这 种 判决 方式 称 为 就 近 判 决 原则 。 

更 一 般 地 ,对 于 均值 为 ,方差 为 o” 的 高 斯 噪声 W(N,o” ) ,总 是 可 以 写成 一 个 固定 数 人 与 
均值 为 0 的 高 斯 噪声 之 和 , 即 















































N(p,0°) =p+N(0,0) 
那么 ,假设 发 射 端 发 送 的 可 能 数据 为 x ,x, ,经 过 该 AWGN 后 ,接收 端 接收 到 的 数据 为 
xz +L+N(0,0”) 
x + +N(O0,0) 
相当 于 发 射 端 发 射 的 可 能 数据 为 x, + 人 和 x, + 人 ,再 经 过 了 一 个 均值 为 0 的 AWGN 信道 
N(0,0”)。 这 种 情况 下 ,就 近 判 决 方式 具体 为 ,看 接收 到 的 数据 距离 x, + 近 , 还 是 距离 
x; +K 近 。 总 之 , 非 0 均值 AWGN 可 以 很 简单 地 转化 为 均值 为 0 的 AWGN 来 处 理 ,后 续 我 们 
就 不 会 对 这 种 情况 分 别 描述 ,都 只 以 均值 为 0 的 情况 来 讲解 。 
对 于 就 近 判 决 原则 ,除了 比较 距离 之 外 ,还 可 以 进一步 转化 最 后 判决 时 依赖 的 形式 。 假 设 
发 送 端 的 数据 符号 有 两 种 :X, 和 XX,, 且 XX >X,。 接 收 端 收 到 的 是 了 =X+ 斑 ,其 中 为 二 者 之 
一 ,WW~N(0,o” ) , 即 均值 为 0 方差 为 o” 的 高 斯 分 布 。 那 么 ,发 送 端 发 送 哪个 符号 时 ,接收 端 
收 到 了 的 概率 大 呢 ? 计算 如 下 : 
prob( YIX)) =prob(WW=Y-X,) (8—14) 
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prob( YIX,) =prob(WW=Y-X,) (8-15 ) 
可 以 看 到 上 面 的 概率 与 XY 的 分 布 无 关 。 我 们 前 面 说 了 ,绝对 值 小 的 数据 出 现 的 概率 大 。 那 


么 , 行 
|Y-X,|= |Y-X,| 
XI +X, 


一 2 一 , 则 发 送 端 发 送 的 是 % 的 概率 要 比 是 部 的 概率 大 , 那 我 们 就 判断 成 X, ;反之 ,XX 
的 概率 大 ,就 判断 成 X。 也 就 是 说 ,我 们 最 后 的 判决 依赖 的 形式 可 以 是 跟 某 个 门限 值 比 ,这 里 


门限 为 于 2。 

2， 先 验 /后 验 判决 性 能 

既然 是 以 概率 判决 就 不 会 绝对 正确 . 那 判 断 错 误 的 概率 又 是 多 大 呢 ? 

首先 , 弄 明 白 什么 叫 判断 错误 ”判断 错误 这 里 就 是 ,发 送 端 确定 发 的 是 ,但 我 们 用 就 
近 原则 判断 成 了 艺 ， 也 就 是 说 ,如 果 发 的 是 碟 ,接收 端 收 到 的 值 仍然 离 艺 近 .我 们 就 会 关 
断 错误 ,发 生 这 种 情况 的 概率 ,就 是 我 们 按 就 近 原则 判断 错误 的 概率 , 记 为 prob; (XX,) , 具 
体 为 


即 了 < 


probx (X,) = prob( [xX + W—X |= [x + WX |) 








= prob[ < 人 Se 。 | 1 6 二 dx (8-16) 


-~ 270 
同样 可 以 计算 X 被 错 判 成 X 的 概率 为 
probx, (X1) =prob( |X, +W-X, | |X, +W-X, |) 


三 prob[ > | > a edx (8-17) 
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图 8-4 两 两 相互 之 间 错 误 概 率 











我 们 知道 积分 就 是 求 某 个 函数 茶 个 区 间 下 覆盖 的 面积 ,这 里 函数 是 高 斯 分 布 郧 数 ,要求 的 面积 
就 是 阴影 部 分 ,如 图 8-4 所 示 。 由 于 高 斯 分 布 函数 的 对 称 性 ,我 们 知道 上 面 两 个 错误 概率 公 
式 所 履 盖 的 阴影 面积 是 相等 的 ,也 就 是 说 ,在 就 近 判 决 原则 下 ,两 两 相互 之 间 判 断 错 误 的 概率 
是 相等 的 。 

注意 ,这 里 是 两 两 比较 ,而 不 是 所 有 人 比较 。 也 就 是 说 ,如 果 发 射 端 可 能 的 发 射 信号 只 有 
两 个 ,那么 它们 两 两 互 叛 错误 概率 相等 ,等 价 于 说 法 “所 有 人 被 判决 成 其 他 人 的 错误 概率 相 
等 ”; 然 而 当 发 射 端 可 能 的 发 射 信 号 多 于 两 个 时 ,显然 并 不 成 立 。 比 如 ,发 射 端 有 3 个 可 能 信 
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号 :和 和、 不, 则 probx, (XX ) 不 一 定 等 于 proby (X，)。 但 两 两 之 间 仍 然 具 有 对 称 性 , 妈 proby 
(X,) = probx, (Xi) , proby, (22 ) = proby,(X, ) 等 。 

进一步 ,如 果 高 斯 噪声 功率 固定 , 即 求 面 积 的 函数 曲线 不 变 , 而 X 入 的 距离 变 大 , 即 
Xi 一 对 和 XX -XX 一 个 变 大 一 个 变 小 ,其 各 自 履 盖 的 面积 分 别 减 小 , 即 错 误 概 率 减 小 ,如 
图 8-5 所 示 。 





























图 8-5 信号 距离 增 大 ,AWGN 信道 不 变 
反 过 来 ,如 果 XX 和 总 的 距离 固定 , 而 高 斯 噪声 的 功率 减 小 , 则 同样 使 得 各 自 履 盖 的 面积 
减 小 , 即 错误 概率 减 小 ,如 图 8-6 所 示 ,注意 功率 变 小 表现 为 概率 密度 曲线 变 瘦 高 。 更 进 一 
步 ,X, 和 XX, 的 距离 变 大 ,同时 高 斯 噪声 的 功率 减 小 ,最 后 显然 也 使 得 错误 概率 减 小 。 
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图 8-6 信号 距离 不 变 ,AWGN 噪声 功率 减 小 





从 这 些 分 析 可 以 看 出 , 当 XX 、X, 给 定时 ,相互 判决 错误 概率 仪 与 可 能 信号 的 距离 
[XX -XX |” 和 噪声 功率 o 相关 ,并 且 它 们 之 间 的 比值 (X, -成 ) ”Vo? 越 大 ,错误 概率 越 小 。 并 
是 最 后 可 以 归纳 为 ,错误 概率 与 X,、X, 的 绝对 取 值 和 噪声 功率 的 绝对 取 值 无 关 , 仪 由 比值 
确定 。 
通常 , 当 可 能 信号 欧 氏 距离 一 定时 ,我 们 想 以 较 小 的 平均 能 量 ( 功率) 发送 数据 , 即 要 Xi + 
XZ/2 尽量 小 。 分 析 表 明 , 当 XX = -XX 时 ,是 一 个 比较 好 的 满足 要 求 的 选择 。 此 时 ， 
(X| —X,)” =4X? =4X; 





而 此 时 信号 的 平均 功率 为 





从 而 
(XX)” 42 4P() 
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体现 的 就 是 信号 平均 功率 与 噪声 功率 的 比值 了 ,其 中 ,P(X) 表 示 信 号 站 = 总 或 兄 的 平均 功 
率 ,也 就 是 经 常 说 的 信 噪 比 (Signal to Noise Ratio ,SNR) 。 

那么 ,上 面 的 分 析 可 以 这 样 总 结 , 按 就 近 原 则 判决 , 信 噪 比 (SNR ) 较 大 时 , 误 码 率 低 ; 反 之 ， 
信 噪 比 (SNR ) 较 小 时 , 误 码 率 高 。 

思考 一 下 如果 噪声 并 不 是 瞬时 值 小 的 概率 大 ,还 会 用 就 近 原 则 解 调 吗 ? 还 会 追求 经 党 
强调 的 尽量 提高 SNR 吗 ? 


8.1.4 平均 错误 概率 最 小 化 判决 


8.1.3 节 讲 的 先 / 后 验 概率 判决 准则 虽然 看 起 来 合理 ,但 是 不 能 保证 实际 性 能 最 好 。 例 
如 ,发 射 端 两 个 信号 出 现 的 概率 分 别 为 P(X,) =0.01%, P(X,) =99.99% ,可 以 想象 最 简单 
的 判决 方法 是 总 判 成 X。 虽 然 卫 , 总 是 被 判 错 了 ,但 它 出现 的 概率 本 来 就 很 小 , 故 总 体 上 的 错 
误 概 率 很 小 。 而 若 按照 上 面 的 方法 来 判决 , 则 可 能 有 一 部 分 的 成 被 判 正确 了 ,但 X, 可 能 有 很 
大 一 部 分 被 判 错 了 ,得不偿失 。 

所 以 , 先 / 后 验 判决 虽然 看 起 来 比较 公平 ,但 是 整体 实际 性 能 并 不 好 。 基 于 上 面 的 考虑 ,我 
们 考虑 另外 一 种 标准 :平均 错误 概率 最 小 化 。 

以 8.1.3 节 的 例子 为 例 ,平均 错误 概率 为 

P.=P(X)Pr (Xs) + P(X,)Py, (X) (8-18) 

注意 到 , 先 /后 验 概率 方法 最 后 实际 可 以 转化 成 用 接收 到 的 数据 和 门限 (X, +X,)/2 比较 ,来 判 
断 发 送 的 是 X, 还 是 XX。 若 以 同样 的 思想 ,我 们 把 门限 换 成 男 一 个 ,相应 地 错误 概率 Py (X,) 
和 Pi (XX) 都 会 发 生变 化 ,如 图 8-7 所 示 , 从 而 平均 错误 概率 P, 也 会 发 生变 化 。 例 如 , 若 门 限 
换 成 了 , 则 错误 概率 变 成 














了 = 六 1 2 
PC) = | Fd 

-> WaeTMO 

+% 1 
P(X,) = | jd 





probx (X) 


图 8-7 判决 门限 改变 导致 平均 错误 概率 改变 





在 该 门限 判决 思想 下 ,总 存在 一 个 门限 了 ,使 得 平均 错误 概率 最 小 。 最 后 把 接收 到 的 数据 和 这 
个 门限 比较 来 判决 ,一定 能 使 得 平均 错误 概率 最 小 。 

具体 地 ,使 得 平均 错误 概率 最 小 的 门限 是 多 少 , 与 发 射 端 可 能 信号 各 自 的 出 现 概率 以 及 高 
斯 噪声 功率 有 关 , 需 要 具体 情况 具体 计算 ,此 处 就 不 统一 处 理 了 。 
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8.2 乘 性 噪声 也 来 凑热闹 


下 面 看 看 若 不 是 加 性 信道 ,而 是 乘 性 信道 ,情况 会 怎样 ? 我 们 假设 信号 经 过 信道 后 得 
到 了 ,有 














y= WX 
其 中 ,WW~N(0,o?)。 若 仍然 按 先 验 / 后 验 判 决 准则 来 判断 , 则 先 计算 后 验 概率 ,得 

P(X,IY) =P (w= 六 ]， P(X,IY) =P (w= 评 ] (8-19) 
车 | 泣 | < | 半 |, 即 [|> | 名 |, 则 











P(X IY) >P(X,1Y) 
那么 X, 出 现 的 概率 大 。 可 以 看 到 ,后 验 概率 判决 时 ,和 接收 到 的 了 没关系 ,和 噪声 功率 也 没 关 
系 , 仅 与 发 送 的 数据 的 绝对 值 大 小 有 关 。 

我 们 再 看 看 错误 概率 是 什么 状况 。 若 | 马 | > | 丈 |, 则 不 论 发 送 的 是 什么 ,总 是 被 判 成 乞 。 

显然 忆 的 错误 概率 是 0, 而 总 的 错误 概率 为 100% 。 此 时 平均 错误 概率 为 
P(X)O0 + P(X,)1 =P(X,) 
则 绝对 值 相对 小 的 X, 出 现 的 概率 越 大 ,最 后 的 平均 错误 概率 越 大 。 

如 果 |X | = |X, | 该 怎么 处 理 ?” 比 如 ,满足 关系 头 = -已 ,例如 BPSK、QPSK 符号 ? 假设 
XX 等 概 出 现 。 有 什么 好 的 办 法 吗 ? 好 像 没 有 。 若 我 们 固定 总 是 挑 其 中 一 个 作为 判决 结 
果 , 那 和 上 面 的 一 样 ,一 个 错误 概率 为 0, 另 一 个 为 100% ,平均 错误 概率 为 50%。 若 不 固定 
挑 ,每 次 以 50% 的 概率 随机 挑 一 个 呢 ? 最 后 的 平均 错误 概率 也 为 

50% x50% +50% x50% =50% 
事实 上 , 否 是 随机 猜 ,不 论 X X, 是 否 等 概 分 布 ,平均 错误 概率 都 是 50% 。 也 就 是 说 ,上 面 的 
例子 中 采用 后 验 概率 判决 时 ,车 绝对 值 较 小 的 X, 出 现 的 概率 大 于 50% ,那么 平均 错误 概率 会 
大 于 50% ,还 不 如 随机 猜 。 























Y=HX+W 
其 中 ,及 ~N(0,0?) ,WW~N(0,0?)。 仍然 直 接 计算 先 验 概率 
守 r = w To 0 生 
prob(y | 1) = Tprob(W prob 11 = 】 (8-20) 
r = r =w r A 一 
prob(y | Xa) = Dprob(W prob (1 = 】 (8-21) 
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可 以 看 到 对 于 上 面 两 个 和 式 里 面 的 同一 个 固定 的 下 = wo ,整个 分 项 的 大 小 完全 由 |X | 和 
| | 中 大 的 那个 决定 。 求 和 累加 并 不 改变 这 个 关系 , 故 整 个 概率 也 完全 由 |X | 和 |X% | 之 间 的 
大 小 决定 。 硅 1X | > |X,|, 则 
prob(yIlX,) > prob( ylX,) 

和 乘 性 信道 结果 性 能 一 样 。 特 别 地 ,车 |X, | = |X, |, 则 两 者 后 验 概率 又 完全 相等 。 我 们 已 经 
看 到 ,这 样 判决 的 性 能 很 差 ,平均 错误 概率 维持 在 50% 。 有 办 法 提高 吗 ” 比 如 预先 知道 或 
者 w, 从 而 减少 不 确定 因素 。 详 细 内 容 在 以 后 的 研究 中 我 们 会 具体 地 讲 。 首 先 加 性 噪声 一 般 
认为 是 任何 时 候 都 完全 独立 的 ,所 以 不 可 能 预先 知道 。 而 乘 性 噪声 一 般 来 说 是 信道 衰落 系数 ， 
是 可 以 重 现 的 , 即 这 个 乘 性 噪声 在 一 段 时 间 内 (比如 第 四 部 分 会 讲 的 无 线 信道 相干 时 间 内 ) 近 
似 维持 不 变 。 如 果 是 这 样 , 则 可 以 预先 发 一 个 试探 信号 ,把 衰落 系数 h 估计 出 来 再 处 理 。 假 设 
hh 已 知 ,接收 端 把 接收 到 的 数据 稍 加 处 理 得 到 








x+w (8-22) 
这 就 变 成 了 一 个 只 有 加 性 噪声 的 信道 了 ,可 以 采用 加 性 噪声 的 接收 处 理 方法 了 ,注意 此 时 在 式 
(8-22 ) 中 噪声 w' 功 率 变 成 了 WE 。 带 信道 衰落 的 内 容 ,我 们 在 第 四 部 分 会 继续 详细 介绍 。 








和 第 二 部 分 开始 建立 消息 与 信号 的 联系 ,从 而 研究 如 何 设计 传输 以 及 检测 信号 来 完 
和 成 消息 的 传递 。 » 
首先 ,从 消息 被 表示 成 电磁 信号 的 过 程 和 方式 来 看 ,通信 系统 可 以 分 为 模拟 通信 系 
， 统 和 数字 通信 系统 。 我 们 讨论 了 这 两 类 系统 在 理想 情况 下 各 自如 何 实现 无 失真 通信 ， 闻 


多 By 
入 这 个 问题 需要 联合 考虑 发 射 端 信号 设计 ,经 过 什么 样 的 信道 ,以 及 接收 端 可 以 采取 哪些 避 


四 操作 来 处 理 信号 。 在 讨论 过 程 中 ,我 们 发 现 模拟 通信 系统 要 “笨拙 "得 多 , 太 依赖 于 发 间 
、。 射 端 信号 和 信道 的 天 然 形 态 ;而 数字 通信 系统 里 ,我 们 可 以 人 为 加 入 很 多 “技巧 "来 设 总 
人” 计 和 处 理 信 号 ,这 些 是 数字 通信 系统 相对 于 模拟 通信 系统 的 优势 ,也 使 得 数字 通信 系统 闻 
六 逐渐 成 为 主流 。 当 然 ,理论 上 来 看 ,数字 通信 系统 可 以 看 成 一 类 特殊 的 模拟 通信 系统 ， 总 
和 也 需要 考虑 一 些 公共 的 问题 ,例如 信号 的 调制 解 调 等 。 现 实 通信 系统 中 ,一 定 有 噪声 ， 
处 ”这 里 我 们 介绍 了 最 简单 通用 的 AWGN 模型 。 接 下 来 我 们 还 介绍 了 在 噪声 系统 里 ,接收 六 
8 端 有 哪些 处 理 信号 的 基本 方式 以 及 相应 的 性 能 讨论 。 最 后 需要 指出 ,在 讨论 本 部 分 内 
名” 容 时 ,我 们 用 到 了 很 多 第 一 部 分 的 基础 知识 ,包括 信号 的 频谱 分 析 .采样 定理 等 ,因此 建 间 








内 、 、 、 3%» 
% 议 大 家 对 第 一 部 分 内 容 认真 掌握 ,并 且 灵 活 应 用 。 
2 人 

Me ee ES ee 


信息 论 基础 


部 分 开始 讨论 用 信号 来 承载 消息 并 传输 信号 ,以 及 无 

要 yo 还 讨论 了 极限 传输 能 力 , 比 
如 奈 夺 斯 特 传 输 率 。 接 着 引入 了 噪声 ,看 起 来 在 有 噪声 信道 
下 ,是 一 定 不 可 能 做 到 无 失真 的 。 这 是 真 的 吗 ? 第 三 部 分 就 来 
回答 这 个 问题 。 

经 过 分 析 讨 论 , 我 们 会 发 现 即 使 有 噪声 污染 ,还 是 可 以 做 
到 无 失真 通信 的 。 首 先 ,我 们 要 进一步 认识 一 下 “无 失真 通 
信 ” ee 吗 ? 基于 此 ,我 们 又 
讨论 了 什么 情况 下 ,即使 有 噪声 也 可 以 达到 无 失真 通信 。 同 
es EE 力 怎样 ? 理论 上 怎么 达到 极 

能 力 ? 最 后 ,理论 上 达到 极限 能 力 的 手段 ,在 现实 中 并 不 能 
， 那么 ,我 们 就 考虑 有 哪些 现实 手段 可 以 尽量 接近 极 
限 能 力 呢 ? 其 中 一 个 现实 手段 就 是 信道 编码 ,这 部 分 也 有 
介绍 


J 2 o 


第 9 章 香 农 炳 


本 章 介 绍 香农 (Shannon) 在 建立 他 的 信息 论 基 础 时 用 到 的 一 些 基 本 概念 。 
9.1 业 的 提出 一 和 香农 不 一 样 的 思 


烂 (Entropy) 是 信息 论 一 个 非常 重要 的 概念 ,通常 信息 论 的 教材 中 会 定义 信息 的 不 确定 
性 .平均 不 确定 性 ,或 者 规定 一 些 合理 的 性 质 ,然后 通过 泛 函 技巧 导出 灼 表达 式 ,本章 给 大 家 
介绍 一 个 更 直观 的 组 合 解释 。 

性 质 9-1 假设 信息 符号 集合 是 |xi ,x,,…,xn| ,其 各 自 以 概率 [pi,p;，,… ,pw| 出 现 。 一 个 
长 度 包含 了 个 信息 符号 的 序列 , 当 人 >oo 时 ,共有 多 少 种 不 同 的 序列 呢 ? 答案 是 


k=| 7T -Tp el T-Tp, -7p,—*… -Tpy_i (9-1) 
Tp 也， Tpy 


甘草 ] 示 二 项 式 系数 , 即 从 n 个 符号 中 取 贡 个 的 不 同 取 法 个 数 。 
m 














证 明 当 7 一 o ,根据 大 数 定理 (参见 附录 了 概率 基础 ) 知 ,x; 在 序列 中 出 现 的 频率 趋 近 于 
其 概率 , 即 出 现 的 次 数 无 限 趋 近 于 7p;。 那 么 信息 序列 的 不 同 个 数 等 于 一 个 简单 的 组 合 问题 . 
从 了 个 符号 位 置 中 , 选 7p, 个 位 置 放 上 x ,再 从 剩 下 的 位 置 中 选 7p, 个 放 上 x%, ,依次 类 推 。 显 


然 , 这 样 的 个 数 为 
了 1 了- T-7p,- 7p, -Tpyi 
大 = Sn (9-2) 
Tp 7p, Tpy 


接 下 来 用 到 如 下 引 理 ,其 具体 推导 见 附件 D。 

引 理 9-1 对 于 固定 的 a,b 宇 0 ,7 一 % ,成 立 
0) iT ee (9-3) 

Tb) nT Vea bd) bora- bd) 

根据 引 理 9-1 化 简 K 可 得 如 下 重要 定理 ,具体 证 明 见 附录 DD。 

定理 9-1 要 用 二 进 制 比特 序列 给 所 有 KK 个 序列 编号 ,那么 平均 一 个 信息 符号 x, 至 少 需 
要 万 (Y) 比特 才能 把 这 些 序列 用 不 同 的 二 进 制 比特 序列 表示 区 分 开 , 该 是 (外 ) 被 定义 为 香农 
炳 , 则 


























log,K 
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H(X) = Ji 一 = 之 -pilogsp; (和 区 
i=l1 
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| 一 般 把 这 个 炳 理解 为 平均 不 确定 性 ,通俗 点 讲 就 是 那么 多 无 限 长 的 序列 ,在 没有 给 你 任 
We a a obo. 的 序列 个 数 。 把 这 个 序列 个 数 再 平 摊 到 序列 Be 
| 一 个 符号 ( 取 对 数 后 ) 就 是 有 H(x)。 从 这 个 意义 上 来 说 ,这 里 的 蚁 一 定 是 正 数 。 


当然 ,是 正 数 这 ， 2 ,因为 所 有 的 0<p; <1, 则 log,p; <0 ,从 而 所 有 
项 -plog;p; 宇 0, 且 其 中 至 少 一 个 是 大 于 0 的 。 

0 出 现 的 事件 , 它 携 带 的 信息 量 为 
-logj p。 当 底数 大 =2 时 ,信息 量 的 单位 为 比特 ,本 书 里 主要 采用 =2, 并 且 如 果 对 数 表 达 式 
里 底数 没有 明确 , 一 般 都 可 以 当 =2 来 理解 。 信 息 量 这 个 概念 如 果 不 升华 到 灶 , 即 平均 信 
息 量 , 它 单独 出 现 是 没有 什么 太 大 意义 的 。 





另外 ,可 以 想象 关于 平均 不 确定 性 ,分 布 越 均 匀 , 从 而 任何 一 个 事件 出 现 的 可 能 性 差 不 ， 
| 多 ,平均 不 确定 性 就 高 ,也 即 炉 越 大 。 反 之 ,如 果 可 能 的 事件 里 有 一 个 出 现 概率 特别 高 的 , 剩 
下 的 出 现 概 率 都 很 小 ,那么 不 确定 性 就 低 , 箭 就 小 ;此 种 情况 下 ,即使 不 给 出 信息 ,也 会 猜想 / 
| 可 能 是 概率 最 大 的 那个 。 : 


这 个 理论 上 其 实 是 因为 上 面 那 一 串 二 项 式 系数 (Binomial Coefficient) 相 乘 等 价 于 一个 组 
合 数学 上 的 多 项 式 系 数 ( Multinomial Coefficient) , 它 和 二 项 式 系数 一 样 , 先 升 后 降 ,在 中 间 时 达 
到 最 大 , 即 二 项 式 系数 


N N 
-i na 99 
M) \M,N-M 
当 WW 从 0 上升 时 ,先是 逐渐 递增 ,在 接近 N/2 时 ,达到 最 大 值 ,然后 又 逐渐 下 降 。 多 项 式 系数 
N N \(N-MY (N-M,—* -Mi 
CA 0 
0 ,M,,… ,M, M, M, M, 








其 中 , >, M, =N。 类 似 地 , 当 M, 都 趋 近 于 N/Ak 时 达到 最 大 ,从 而 当 上 面 概率 分 布 p, 几乎 相等 
时 , 烂 趋 近 于 最 大 值 。 
现在 给 些 例子 ,在 给 定 条 件 下 ,看 看 哪些 分 布 的 炉 最 大 。 
例 9-1 集合 |xi ,x,,…,xw| 为 有 限 集 合 | 等 概率 分 布 时 ,其 焙 达 到 最 大 ,最 大 值 为 
H(X) = Alog 六 = = logN (9-7) 


上 面 的 讨论 中 , 炉 的 概念 是 以 离散 随机 变 : 量 来 说 明 的 。 实际 上 ,连续 随机 变量 也 有 和 的 概念 
对 于 连续 随机 变量 人 ,假设 其 概率 密度 函数 为 f(x) , 则 对 于 每 个 X=x, 其 概率 为 

lim f(x )Ax 
从 而 应 用 式 (9-3) 所 示 的 离散 情况 粹 的 概念 可 得 到 


H(X) = lim - > [fnAx)Ar]log,[f(nAr) Ax] 





= lim 一 六 [fl(nAx)Ax|log, f(nAx) + lim 一 > [f(nAx)Ax |log, Ax 


一 [Cx) 1ogs f(x) de — log, dx (9-8) 
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上 式 即 为 直接 应 用 离散 情况 得 到 的 粹 的 表达 式 。 式 中 有 一 个 正 无 穷 大 量 - logdx ,这 种 形式 的 
炉 被 称 为 连续 随机 变量 的 绝对 焙 。 并 且 注 意 到 ,任何 分 布 的 随机 变量 都 有 这 个 公共 的 正 无 穷 
大 量 。 因 此 ,一 般 应 用 的 时 候 , 更 多 的 是 用 如 下 定义 的 相对 灶 。 在 本 书 其 他 讨论 中 , 若 无 特 别 
说 明 ,连续 随机 变量 的 炉 都 是 指 相对 烂 。 

定义 9-1 对 于 连续 随机 变量 和 ,假设 其 概率 密度 函数 为 Kx) , 则 该 随机 变量 的 炳 为 

HOX) =- [alom f(x) de (9-9) 

因为 绝对 彤 总 是 有 个 正 无 穷 大 量 , 和 离散 情况 一 样 ,从 而 可 以 认为 总 是 正 数 ;但 是 ,相对 业 把 正 
无 穷 大 量 去 掉 后 就 不 一 定 了 。 

对 于 连续 随机 变量 ,给 定 条 件 下 ,哪些 分 布 的 炉 最 大 呢 ? 下 面 给 个 例子 。 

例 9-2 当 随 机 变量 下 取 值 集合 为 实数 域 及 时 ,所 有 均值 为 凡 , 方 差 限制 为 or 的 分 布 中 ， 
高 斯 分 布 











xX ~N(M,0) 
的 炉 达到 最 大 ,此 时 最 大 炳 为 
H(X) =logV2meor (9-10) 


注意 最 大 粹 与 均值 无 关 , 因 为 不 确定 性 刻画 所 有 取 值 的 可 能 性 的 分 布 规律 ,与 取 值 的 数值 无 
关 。 另 外 ,显然 当 2neg? <1, 即 方差 0 < 时 ,计算 出 来 的 相对 坟 为 负数 。 


最 后 , 炉 的 概念 还 可 以 推广 到 随机 向 量 的 形式 , 即 多 个 随机 变量 的 联合 烂 , 比 如 推广 到 两 
个 随机 变量 , 则 有 








H(Xi,X,) = 一 > P(xi,i,%2,;) logs PX1,;,%2,;) (9-11) 
(x1 ,i 2,)) 


9.2 数据 压缩 极限 一 一 灼 一 个 重要 应 用 





9. 1 节 香 农 粹 的 推导 ,还 可 以 得 到 如 下 形式 描述 的 命题 。 

性 质 9-2 (数据 压缩 极限 定理 ) 符号 集合 | x ,x ，… ,xX 
符号 x; 出 现 概率 为 p, 的 所 有 消息 , 若 要 对 这 些 消息 进行 二 进 
需要 的 比特 个 数 为 


| ,对 于 由 该 集合 中 符号 组 成 , 且 
制 编码 ,那么 每 个 符号 平均 至 少 


1 后 如 


2 -pilog,p: (9-12) 

数据 压缩 极限 定理 只 是 从 理论 上 说 明了 最 小 平均 要 用 多 少 比 特 来 编码 一 个 序列 ,但 是 没 

说 具体 怎么 编 。 当 然 从 理想 情况 来 说 , 它 其 实 也 说 了 怎么 编 , 即 把 所 有 可 能 的 无 穷 长 序列 摆 在 
哪儿 ,然后 看 总 共 需 要 多 少 比 特 , 最 后 每 一 个 序列 对 应 一 个 总 共 比 特 数 的 一 种 取 值 就 好 了 。 

但 问题 是 ,要 等 到 无 穷 长 序列 出 来 了 才 开 始 编 ,是 不 现实 的 。 现 实 可 以 想到 的 总 是 以 一 个 

有 限 长 为 粒度 ,将 无 限 长 序列 分 割 成 有 限 长 的 一 部 分 再 编码 ,然后 再 把 各 有 限 长 部 分 对 应 的 编 

码 拼 起 来 得 到 无 穷 长 序列 对 应 的 编码 。 而 所 谓 “ 有 限 长 ”, 最 自然 最 简单 的 情况 就 是 把 组 成 序列 

的 每 一 个 可 能 的 符号 都 用 比特 来 分 别 编 成 二 进 制 。 可 以 想象 ,这 种 编码 方法 最 后 需要 的 比特 数 

肯定 比 数据 压缩 定理 说 明 的 极限 情况 多 。 比 如 最 条 的 方法 ,假设 共有 NV = 8 个 数据 符号 ,不 管 每 











第 9 章 香 农 病 

个 符号 出 现 的 概率 是 多 少 , 每 个 就 用 3 比特 表示 就 好 了 , 即 平均 每 个 符号 需要 3 比特 表示 。 

有 哪些 比较 好 的 ,与 极限 情况 差别 较 小 的 编码 方法 呢 ? 我 们 比较 熟悉 的 哈 夫 曼 ( Huff- 
man ) 编码 方法 就 是 一 个 ,下面 简单 介绍 以 二 又 树 结构 来 生成 哈 夫 曼 编 码 的 过 程 。 

假设 有 符号 1x ,x; ,x; ,wx ,分 别 对 应 的 概率 为 

10. 1 ,0. 2,0. 2,0. 15 ,0. 35) 

先 找 到 其 中 概率 最 小 的 两 个 x ,x ,把 它们 作为 一 个 树 又 的 两 个 叶子 , 树 又 根 点 s 的 概率 为 两 
个 叶子 概率 之 和 0. 25 ;在 1s ,x ,xs ,xs | 中 继续 找 概率 最 小 的 两 个 x, ,xs ,把 它们 作为 一 个 树 又 
的 两 个 叶子 , 树 又 根 点 s, 的 概率 为 两 个 叶子 概率 之 和 0.4; 在 
1s ;52 ,xs 中 继续 找 概率 最 小 的 两 个 ws ,xs ,把 它们 作为 一 个 树 叉 
的 两 个 叶子 , 树 叉 根 点 s 的 概率 为 两 个 叶子 概率 之 和 0.6; 在 
1s5 ,53| 中 继续 找 概率 最 小 的 两 个 5 ,s: ,把 它们 作为 一 个 树 叉 的 
两 个 叶子 , 树 又 根 点 s4 的 概率 为 两 个 叶子 概率 之 和 1; 最 后 把 二 
叉 树 里 每 个 分 义 的 两 条 边 分 别 标 上 0 和 1, 每 个 x; 的 编码 就 是 整 
棵 二 又 树 根 到 *, 的 边 上 的 0,1 序列 。 具 体 过 程 如 图 9-1 所 示 。 

最 后 ,各 符号 的 二 进 制 表示 为 

x1=101, x,=01, wxw3=00, ws =100, x;=11 
那么 ,每 个 符号 平均 需要 的 二 进 制 比特 数 为 ER SO 
3 x0.1+2 x0.2+2 x0.2+3 x0.15 +2 x0.35=2.25 (9-13) 

而 极限 情况 需要 的 最 小 比特 数 为 

















5 
一 > prob(xi ) log, prob(%;) ~ 2.2 (9-14) 
i=1 


如 果 采 用 最 策 的 方法 , 则 每 个 符号 需要 log,5 ~2. 32 比特 表示 。 可 看 到 哈 夫 曼 编 码 和 理论 极限 
已 经 很 接近 了 。 仔细 观 察 知 , 最 笨 的 方法 是 等 长 编码 , 即 每 个 符号 采用 相同 的 比特 数 来 表示 ，; 
而 哈 夫 曼 编码 是 不 等 长 编码 ,其 主要 思想 就 是 出 现 次 数 多 (概率 大 ) 的 符号 用 较 短 的 比特 序列 
表示 ,而 出 现 次 数 少 的 符号 用 较 长 的 序列 表示 。 数 据 压缩 属于 信 源 编码 领域 ,计算 机 里 各 种 压 
缩 文 件 都 采用 了 一 定 的 数据 压缩 方法 ,比如 ZIP 文件 等 ;各 种 图 片 格式 (JPEG BMP 等 ) 也 都 采 
用 了 一 定 的 数据 压缩 方法 。 


9.3 ”也 谈 条 件 粹 与 互信 息 











两 个 随机 变量 X 和 了 ,当知 道 Y 时 ,X 的 平均 不 确定 性 是 多 少 ? 这 个 平均 不 确定 性 称 为 条 
件 炉 (Conditional Entropy) 。 和 炉 的 概念 类 似 , 只 不 过 将 概率 空间 及 分 布 换 成 了 条 件 概 率 对 应 
的 空间 及 分 布 ,详细 内 容 参 见 本 书 附录 B。 请 大 家 各 自 回顾 我 们 讲 条 件 概率 时 ,如 何 确定 条 件 
概率 对 应 的 概率 空间 。 

定义 9-2 (条 件 粮 ) “两 个 随机 变量 和 和 了 ,当知 道 卫 时 , 妃 的 平均 不 确定 性 称 为 条 件 粮 
(XIY) ,并 且 

H(XIY) =EyLH(XIY=y,)] 


=— 2 P(y) P(x; |y)logP (xi |y,) 
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=— 2 P(%i,y;)logP(x: |y;) (9-15) 
根据 联合 灶 和 条 件 箭 的 定义 知 ; 
性 质 9-3 ” 灶 、 联 合 、 条 件 灶 满 足 如 下 关系 : 
H(X,Y) =H(X) + H(YIX) (9-16) 
两 个 随机 变量 XY 和 Y, 考 察 X。 假 设 发 射 端 打算 告诉 接收 端 一 个 满足 六 分 布 的 无 穷 长 序 
列 , 当 发 射 端 还 没有 把 这 个 序列 发 给 接收 端 时 , 即 接收 端 什么 信息 都 没有 时 , 玉 (X) 反 映 了 接收 
端 不 能 判断 发 射 端 打算 发 的 是 哪 一 个 序列 的 序列 个 数 ;而 当 发 射 端 把 这 个 序列 发 给 接收 端 后 ， 
接收 端 得 到 了 Y, 即 接收 端 得 到 了 一 部 分 信 本 
息 ,虽然 有 多 个 序列 可 能 都 会 得 到 了 ,从 而 。 
仍然 不 知道 具体 是 哪 一 个 。 但 是 ,多 多 少 
少 会 明确 知道 哪些 X 一 定 不 是 发 射 端 发 的 序 |aalm ss 
列 , 即 一 定 得 不 到 了 的 X。 这 里 H(XIY) 反 映 Bi 
了 接收 端 在 知道 了 时 仍然 不 能 判断 发 射 端 发 
的 是 哪 一 个 序列 的 序列 个 数 ,也 即 反映 了 能 
得 到 了 序列 的 X 序 列 的 平均 个 数 。 这 样 , 按 “) 

















照 平均 不 确定 性 的 理解 ,不 确定 的 序列 个 数 me) 
减少 了 ,从 而 一 定 程度 上 获得 了 信息 量 , 即 减 
少 的 那 一 部 分 不 确定 性 
H(X) -HCXIY) (9-17) 
这 个 信息 量 也 被 称 为 互信 息 。 . 
和 序列 和 了 序列 的 对 应 关系 如 图 9-2 : a 
所 示 。 
定义 9-3( 互 信息 ) ”两 个 随机 变量 不 和 图 9-2 针 序 列 和 YY 序列 的 对 应 关系 
了 ,当知 道 其 中 一 个 ,从 而 得 到 的 关于 另 一 个 的 信息 量 被 称 为 互信 息 1( XX;Y) 
I(X;Y) =H(X) - HCXIY) =H(Y) - H(YIX) (9-18) 
互信 息 的 概念 也 可 以 有 向 量 形式 和 条 件 互 信息 。 比 如 互信 息 的 向 量 形式 推 | 
1( [各 ,到 ]; 7) =H(X,,X,) -HC(LX,,X,]IY) (9-19) 


表示 一 对 随机 变量 (随机 向 量 ) 和 一 个 随机 变量 之 间 ,知道 其 中 一 方 能 获得 的 关于 另 一 方 的 信 
息 量 。 又 比如 条 件 互信 息 
I([X;Y]12) =H(XIZ) -HC(XI[Y,Z]) (9-20) 

表示 在 已 经 知道 Z 的 情况 下 ,知道 Y 能 获得 的 关于 X 的 信息 量 ,等 于 在 知道 Z 时 X 的 平均 不 
确定 性 与 同时 知道 Z 和 Y 时 XX 的 平均 不 确定 性 的 差 值 。 并 旦 互信 息 满足 如 下 链 式 法 则 . 

TX ,X, ;YY) =7(X;Y) +1( LX,;Y]IX,) (9-21) 
表示 一 对 随机 变量 (随机 向 量 ) [XX ,已 ] 和 一 个 随机 变量 了 之 间 , 知 道子 能 获得 的 关于 [总 ， 
XX, | 的 信息 量 等 于 知道 了 能 获得 的 关于 其 中 一 个 分 量 (比如 XX, ) 的 信息 量 与 在 该 分 量 X 已 知 
条 件 下 知道 了 能 获得 的 关于 其 中 男 一 个 分 量 (比如, ) 的 信息 量 之 和 。 
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从 章节 题目 来 看 ,似乎 有 点 矛盾 ,既然 是 有 失真 的 系统 ,怎么 能 无 失真 通信 呢 ? 没 错 ,其 实 
是 广义 的 无 失真 通信 ,只 不 过 离 狭义 的 无 失真 更 远 了 。 





这 还 
10.1 问题 具体 化 一 一 章 标 题 矛 盾 , 是 不 是 写 错 了 


这 次 ,我 们 先 从 数字 信号 序列 说 起 ,并 且 去 掉 中 间 信号 设计 以 及 具体 信道 相关 内 容 ,直接 
看 最 后 的 结果 :假设 发 射 端 发 送 的 是 碟 序 列 ,其 中 序列 中 的 元 素 从 集合 1 ,x,，…| 中 取得 ; 接 
收 端 接收 到 的 是 了 序列 ,其 中 序列 中 的 元 素 从 结合 1y,,y,,…| 中 取得 。 实 际 通 信 中 ,基本 上 会 
有 [yi ，…| 丘 和 x ,x;，,…| , 即 为 子 集 关系 。 但 这 里 作为 一 般 化 讨论 ,我 们 还 是 分 别 表示 。X 
序列 中 * 出 现 的 概率 为 P(x,) ,X 序列 经 过 信道 后 ,元 素 , 变 成 y 的 概率 为 P(y 1x ) 。 现 在 
的 问题 是 :什么 情况 下 , 可 以 从 接收 到 的 了 序列 无 误 地 判断 出 发 射 端 发 射 的 是 哪 一 个 X 序 
列 呢 ? 























10.2 怎么 无 误 通信 





标题 没 错 ,一 切 第 有 可 能 





先 说 ,如 果 针 序列 是 有 限 长 的 ,那么 任何 一 个 X 序列 经 过 信道 后 ,可 能 得 到 任何 了 序列 ， 
也 就 是 转换 概率 P(y1x,) 在 有 限 情况 下 基本 没什么 用 ,此 时 无 论 如 何 都 不 可 能 实现 无 误 判 断 。 
所 以 ,在 有 概率 的 情况 下 ,我们 如 果 还 想得到 比较 确定 的 判断 ,就 必须 先 让 概率 的 随机 效果 达 
到 稳定 状态 ,也 就 是 要 用 到 大 数 定理 使 其 收敛 于 确定 效果 。 

既然 如 此 ,我 们 就 假设 XX 序列 是 无 限 长 的 ,长 度 为 7 一 w 。 那 么 根据 大 数 定理 ,任何 一 个 
这 样 的 式 序 列 中 ,zx; 的 个 数 必然 有 TP(x;) 个 。 但 请 注意 ,大 数 定理 只 能 保证 x; 出 现 的 个 数 ， 
并 不 能 保证 x; 在 XX 序列 中 出 现 的 位 置 。 也 就 是 说 ,任何 满足 x; 的 个 数 为 TP(x;) 的 序列 都 是 
等 概 出 现 的 。 那 么 ,这 样 的 工序 列 共 有 多 少 个 呢 ? 这 就 是 一 个 简单 的 组 合 问题 , 即 从 了 个 位 
置 中 选 出 TP(x;) 个 位 置 放 上 x;。 可 以 先 从 7 个 位 置 中 选 7TP(x ) 个 位 置 放 x ,再 从 了 -7TP 
(zx) 个 位 置 中 选 TP(x, ) 个 位 置 放 %,, 依 此 类 推 ,最 后 根据 9.1 节 关 于 彤 的 讨论 得 到 序列 总 个 


a 10-1 
mn TP(x) 上 0 














其 中 ,H(X) 为 分 布 X 的 炉 。 

再 考虑 任何 一 个 这 样 的 序列 经 过 信道 后 ,接收 端 能 得 到 多 少 个 不 同 的 了 序列 呢 ? 还 是 
一 个 组 合 问题 。 注 意 , 当 7->w 时 ,工序 列 中 x, 的 个 数 TP(x,) 也 是 无 限 长 的 ,所 以 根据 大 数 定 
理 ,经 过 信道 后 必然 有 TP(x;)P(ylx;) 个 x 变 成 了 yy, 但 到 底 是 哪 一 个 x 变 成 了 y; 不 确定 。 
和 上 面相 同 的 计算 方法 , 单 看 式 序 列 中 某 个 x; 所 在 的 TP(x,) 个 位 置 经 过 信道 变 成 y 的 不 同 
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情况 有 
| TP(x,) lo eo 
(10-2) 
TP(%;) PC |x;) TP(x%;)P(Yy, x;) 
如 图 10-1 所 示 , 这 些 不 同情 况 必然 对 应 得 到 不 同 的 了 序列, 再 联合 看 所 有 x, ,计算 得 到 任何 一 
个 序列 经 过 信道 后 可 能 变 成 的 不 同 了 序列 个 数 为 





| TP(x;) J | 
成 (10-3) 
“(TP(x;) PY 1x;) TP(x,)P(Yy, x;) 
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图 10-1 序列 经 过 信道 后 元 素 转 移 情况 


现在 回 到 最 开始 的 问题 ;怎么 从 接收 到 的 了 序列 来 无 误 判 断 发 射 端 发 送 的 是 哪个 X 序 
列 呢 ? 

从 前 面 的 分 析 计 算 ,我 们 可 以 看 到 可 能 会 有 两 个 不 同 式 序列 经 过 信道 后 得 到 同一 个 了 序 
列 , 显 然 通过 这 样 的 Y 序 列 是 不 能 无 误 判 断 出 发 射 端 发 的 是 哪 一 个 序列 的 。 因 此 要 无 误 判 
断 , 首 先 就 得 无 误区 分 得 到 的 了 序列 是 哪 一 个 工 变 过 来 的 ;要 无 误区 分 ,就 要 求 两 个 工序 列 经 
过 信道 后 得 到 的 了 序列 没有 交集 。 那 么 , 接 下 来 归结 为 讨论 如 下 两 个 问题 : 

。 存在 性 。 是 否 能 找 出 两 个 不 同 臣 序列 经 过 信道 后 的 了 序列 没有 交集 呢 ? 

e 极 限 能 力 。 进 一 步 ,最 多 能 找 出 多 少 个 不 同 式 序列 ,使 得 它们 经 过 信道 后 得 到 的 了 序列 
两 两 都 没有 交集 呢 ? 

针对 这 两 个 问题 ,如 果 序 列 个 数 是 有 限 的 情况 ,可 以 画 一 个 二 分 图 或 者 穷 举 来 看 看 。 但 这 
里 是 一 个 无 限 的 比较 泛 的 命题 ,此 法 不 可 取 。 这 里 ,我 们 介绍 一 个 概率 方法 ,这 种 概率 方法 的 
思想 可 以 应 用 到 任何 关于 存在 性 问题 的 讨论 里 。 上 面 的 两 个 问题 可 以 男 外 投 述 成 :是 否 存在 
2 个 X 序 列 , 它 们 两 两 对 应 的 Y 序 列 没有 交集 呢 ?R 最 大 为 多 少 ? 


概率 方法 思想 ”概率 方法 的 思想 是 :构造 一 个 合理 的 概率 空间 ,使 得 要 讨论 的 命题 为 该 概 
率 空间 里 的 一 个 事件 ,要 证 明 该 命题 是 可 能 成 立 的 (存在 的 ) ,只 需要 证 明 其 对 应 事件 在 概率 
空间 上 的 发 生 概 率 大 于 0 即 可 。 
通过 分 析 ,可 以 得 到 如 下 非常 重要 的 结论 : 

定理 10-1 对 任意 的 R>0, 当 R<H(X) -H(XIY) 时 ,可 以 找到 2 个 全 序列 使 得 这 些 
序列 经 过 信道 后 得 到 的 了 序列 各 不 相同 。 


更 不 可 思议 的 是 ,如 上 定理 中 “找到 2 个 X 序 列 ” 的 方法 之 一 就 是 从 所 有 序列 中 随机 等 
概率 地 独立 选择 2 个 人 序列。 也 就 是 说 ,从 所 有 针 序 列 中 随机 等 概率 地 选择 2 个 站 序列 ， 
那么 这 些 序列 经 过 信道 后 得 到 的 了 序列 几乎 各 不 相同 。 

既然 存在 这 样 2” 个 序列 , 当 发 射 端 发 射 这 2 个 工序 列 时 ,接收 端 可 以 根据 接收 到 的 了 序 
列 无 误 判 断 出 发 射 端 发 射 的 是 哪 一 个 工序 列 ,那么 这 2” 个 工序 列 可 以 用 来 作为 表示 某 组 消 









































第 10 章 有 失真 系统 的 无 失真 通信 


息 的 信号 ,并 能 实现 无 误 通信 。 且 此 时 ,单位 时 间 ( 每 个 符号 时 间 ) 内 平均 能 无 误 传 输 的 比特 
=R (10-4) 
另 一 方面 ,我 们 知道 这 样 的 序列 个 数 2“ 有 最 大 值 ,说 明 在 该 信号 表示 方法 及 相应 信道 下 ， 
能 无 误 通 信 的 消息 个 数 也 有 这 个 最 大 值 
DTR SITUA -HOXID] 

即 信 道 平均 能 无 误 传 输 的 比特 速率 (每 个 符号 时 间 携 带 比特 数 ) 有 最 大 值 
RH(X) _ HCXIY) =1(X;Y) (10-6) 
再 一 方面 ,假设 信道 的 转移 概率 P(yilzi) 不 变 , 即 转移 概率 只 是 信道 的 固定 特征 ,和 输入 
分 布 无 关 。 我 们 把 全 序列 的 集合 改变 了 , 即 把 P(x,) 改 变 了 ,那么 这 个 能 区 分 的 最 大 序列 个 数 
也 会 相应 改变 。 那 么 遍历 所 有 可 能 的 分 布 P(x,) ,其 中 能 区 分 最 多 序列 的 那 一 个 分 布 P(x,) 能 

表示 且 无 误 通 信 的 消息 个 数 最 多 。 后 续 ,我 们 知道 这 就 是 所 谓 的 该 信道 的 容量 。 





(10-5) 





























第 11 章 信道 容量 :噪声 信道 的 极限 传输 能 


在 第 10 章 中 我 们 已 经 得 到 了 下 面 的 结论 : 

性 质 11-1 序列 和 中 出 现 的 概率 为 P(xi) ,选用 针 序 列表 示 消 息 ,信道 的 转移 概率 为 
P(yilx;) ,该 信道 在 时 间 7 内 最 大 能 无 误 传 给 2" -XD) 个 消息 , 即 单个 符号 平均 能 携带 及 
( 耻 ) -有 (XIY) 比特 信息 量 ,或 者 说 单位 符号 时 间 内 能 传输 及 (X) -有 (XIY) 比特 信息 量 。 

注意 到 ,上 面 的 命题 里 若 P(x) 改变 或 者 P(yilx; ) 改 变 ,那么 能 无 误 传 输 的 最 大 消息 个 数 
也 会 随 着 变化 。 当 我 们 把 信道 固定 , 即 转移 概率 P(yi1x; ) 不 变 时 ,遍历 所 有 可 能 的 分 布 情况 
P(x%;) ,可 以 找到 一 个 分 布 使 得 单位 符号 时 间 内 能 无 误 传 输 的 消息 个 数 达 到 最 大 ,这 个 最 大 值 
(以 换算 成 比特 来 衡量 ) 可 以 定义 为 该 信道 的 容量 C, 具 体 为 

C=max|H(X) -HCXIY)| (11-1) 
接 下 来 ,我 们 看 看 噪声 信道 的 信道 容量 具体 是 多 少 。 


11.1 解读 香农 在 1948 年 开山 之 作 中 的 思 




















首先 ,考虑 AWGN 信道 的 信道 容量 ,我们 看 香农 在 1948 年 开山 之 作 “ 通 信 的 数学 基础 ”中 
是 如 何 思考 处 理 的 。 


11.1.1 将 模拟 信号 直观 几何 模型 化 


香农 在 1948 年 (包括 1949 年 的 “噪声 信道 下 的 通信 ”) 开山 之 作 中 采用 了 直接 看 模拟 信 
号 区 分 度 的 方法 。 假 设 发 射 端 可 能 信号 x(t) 带 宽 为 下, 功率 为 P。AWGN 信道 下 高 斯 白 噪声 
w(1 功 率 为 o ,均值 为 0。 在 时 间 了 内 ,共有 多 少 个 满足 条 件 (带宽 .功率 限制 ) 的 信号 在 县 加 
完 噪 声 后 仍 能 两 两 区 分 开 呢 ? 所 谓 能 两 两 区 分 开 , 指 的 是 两 个 不 同 信号 琶 加 完 噪声 后 仍然 不 
同 。 特 别 地 , 若 噪声 功率 为 0, 则 相当 于 没有 噪声 ,当然 任何 两 个 信号 都 可 以 区 分 开 。 

我 们 知道 , 任 一 带宽 为 下 ,时 长 为 7 的 信号 了 (7) 可 以 由 2W7T 个 采样 点 来 表示 (特殊 情况 的 
微小 误差 暂 不 考虑 ) , 记 采 样 点 序列 为 | x6，,… ,xowr-11。 不 妨 设 这 里 是 刚好 以 奈奈 斯 特 率 采 
样 , 则 根据 坐标 与 模 的 关系 推导 出 采样 点 的 平方 和 与 该 信号 的 功率 的 关系 为 

SY ep =2W7P (11-2) 
从 而 带宽 为 下 ,时 长 为 7, 功 率 为 P 的 所 有 信号 即 对 应 所 有 长 度 为 2WT 且 平 方 和 为 2WTP 的 采 
样 点 序列 (向 量 ) ,该 向 量 在 2W7 维 空 间 中 对 应 以 坐标 原点 为 球 心 ,半径 为 V2WTP 的 广义 球体 
(狭义 球体 仅 为 三 维 ) 球 面 上 一 点 。 

每 个 这 样 的 信号 经 过 AWGN 后 ,其 对 应 的 采样 点 序列 中 每 个 采样 点 独立 地 县 加 了 一 个 独 
立 同 分 布 的 高 斯 噪声 , 记 铸 加 的 2WT 个 高 斯 咖 声 点 为 
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{00 ，… ,Wr 1 ， Xi 一 Xi + 
男 一 方面 ,我 们 根据 维 纳 - 辛 钦定 理 已 推导 知 ,高 斯 白 噪声 的 功率 即 为 每 个 时 刻 对 应 的 高 斯 变量 
的 方差 , 则 每 个 采样 点 独立 地 和 加 了 一 个 均值 为 0, 方 差 为 o? 的 高 斯 噪声 , 即 w ~ N(0,o )。 
从 整个 采样 点 构成 的 向 量 来 说 ,经 过 AWGN 后 变 成 了 另 一 i yo2w7-1] 





















































[wo » XWT- 1 [yo ,Yowr- i 由 所 加 [xo 十 0 ，… ,Xo wr-1 + Wywr-1 | (11-3) 

向 量 [y, ，… ,Yo wT 1 在 2W7 维 空 s 间 中 所 对 应 让 了 次 原 信 号 点 | ,Xow7-1 为 
N= w? (11-4) 
想 一 想 ,如 果 不 同 信号 对 应 的 采样 点 问 量 经 过 AWCN 后 得 到 的 相应 向 量 能 够 两 两 区 分 开 ,那么 





ie 问题 是 什么 时 候 能 两 两 区 分 开 , 能 区 分 多 少 呢 ? 下 面 接着 讨论 。 
11.1.2 想 办 法 让 随机 性 稳定 下 来 


首先 当 2W7 很 小 时 ,所 有 2W7 个 独立 噪声 点 的 平方 之 和 NN 可 以 以 任意 正 概率 (大 于 0 的 
概率 ) 取 任何 数 ,例如 取 N, 的 概率 为 
dw 0** "di wr 二 
之 和 2 [3 


2 br 
Wot tw pr_1 = 2W0+ tw wT-1 = Mo 


2W7 -MW 
=| e292 dwo*** dwr_1 








| 三 22W7-1) 


V2mor 


(11-5) 
也 就 是 说 ， i 声 后 在 接收 端 可 以 变 成 任意 一 个 点 ,这 就 比较 麻烦 
了 ,因为 两 个 点 可 能 经 过 噪声 后 变 成 同一 个 点 ,显然 不 可 能 完全 区 分 开 两 个 不 同 的 信号 。 需 要 


额外 说 明 的 是 ,从 式 (11-5) 还 可 以 看 出 ,经 过 噪声 信道 后 任何 距离 原 信号 点 为 N 的 点 出 现 的 概 
率 相同 ,这 是 高 斯 分 布 所 独 有 的 性 质 。 

但 当 2B7 足 够 大 时 ,根据 大 数 定 理 ,独立 同 分 布 的 一 系列 随机 变量 的 瞬时 实现 平均 以 趋 
于 1 的 概率 等 于 随机 变量 的 均值 。 os 
值 为 ao 。 也 就 是 说 ,这 里 噪声 点 的 平方 和 以 几乎 为 1 的 概率 趋 于 2W7To”。 即 任何 一 号 对 
应 的 点 经 过 噪声 后 都 会 在 以 该 信号 为 中 心 ,半径 为 V2W7oz 的 球面 上 ， 9 省 击 呈 顺产 洒 
说 ,球面 上 任何 点 出 现 的 概率 相等 。 

11.1.3 就 这 么 得 到 AWGN 信道 容量 

好 啦 , 现 在 只 要 任何 两 个 球面 不 相交 , 那 就 能 区 分 两 个 点 了 。 显 然 ,球面 不 相交 ,必然 整个 
球体 也 不 相交 。 共 有 多 少 个 能 区 分 的 原 信 号 点 就 是 看 共有 多 少 个 这 样 不 相交 的 球 。 如 何 计算 
到 底 有 多 少 个 不 相交 的 球体 个 数 呢 ? 

再 观察 一 下 ,因为 最 后 经 过 噪声 污染 后 的 点 离 坐标 原点 最 远 处 为 半径 V2T(P+o) 的 
球面 上 , 离 坐 标 原点 最 近 处 为 半径 V2WT(P-o) 的 球面 上 。 从 而 如 图 11-1 所 示 , 其 中 V= 
o7 ,实际 上 这 些 球 都 集中 在 离 半径 为 V2WT(P+o?) 的 大 球 的 表面 很 近 那 一 圈 上 ( 球 环 上 )。 
那么 大 球 环 上 能 装 的 不 相交 小 球 个 数 ,可 以 看 成 半径 为 V2WT(P+o?) 大 球 里 能 装 的 球体 与 
半径 为 V2WT(P-o7) 大 球 里 能 装 的 球体 个 数 之 差 。 
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图 11-1 大 球 环 里 不 相交 的 球 个 数 决定 信道 容量 
根据 广义 球体 容积 计算 公式 ,我 们 知道 维 数 为 n ,半径 为 R 的 广义 球体 容积 》 


n/2 


r( 三 十 1] 
其 中 ,分 母 T(x) 为 Gamma 函数 。 其 实 我 们 只 需要 知道 广义 球体 维 数 n 相同 时 ,容积 与 R" 成 
正比 就 可 以 了 , 管 它 是 什么 函数 。 那 么 ,我 们 可 以 得 到 球 的 个 数 ( 取 对 数 后 ) 为 


log [ VP+o )”™ A |= "med | 万 一 7 门 
， 4 Vo )2 中 ( Vo )277 : og” P+o’ 
因为 2 二 中 <1, 那 么 当 Tw 时 
P+o 
Pio Pio 
| re) - (5 所) "1 


则 当 7 一 2 时 , 球 的 个 数 ( 取 对 数 后 ) 为 




















P+o’ 


WT7log, 
也 就 是 说 可 以 在 时 间 7 内 无 误 传输 这 么 多 比特 , 即 单位 时 间 内 信道 容量 (单位 :bit/s ) 为 





: slr dn 
B20 的 信号 发 送 ,经 过 信道 传输 后 ,接收 端 
号 ,从 而 可 以 对 应 知道 该 信号 交 带 (承载) 的 1 读 息 


ed 
能 完全 无 误 地 识别 出 发 射 端 发 送 的 是 哪个 信 : : 


可 并 
示 
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根据 上 面 讨论 ,就 可 总 结 得 到 大 名 易 易 的 香农 容量 公式 。 
定理 11-2 (香农 容量 公式 ) 在 AWGN 信道 下 , 若 带 宽 为 友 , 噪 声 功 率 为 o2 ,信号 功率 为 
S, 则 该 AWGN 信道 下 单位 时 间 ( 秒 ,s) 最 多 能 无 误 传输 的 信息 量 , 即 AWGN 下 信道 容量 ( 单 


C=Wogs [1+ 六 | (11-6) 


注意 这 里 的 单位 时 间 为 每 秒 ,和 式 (11-1) 的 单位 时 间 每 个 符号 ( 持续) 时间 略为 不 一 样 ,它们 
之 间 的 联系 我 们 稍 后 再 讲 。 


11.1.4 几何 模型 化 很 有 意思 的 应 用 


11.1. 3 节 关 于 香农 容量 公式 的 推导 里 ,给 定 AWGN 信道 和 提供 的 信号 功率 ,从 几何 模型 来 
看 ,只 要 合适 地 选择 一 个 信号 集合 ,以 这 些 信号 点 为 中 心 ,噪声 功率 为 半径 的 小 球 两 两 不 相交 , 那 
么 则 能 实现 无 误 传输 。 反 之 ,如 果 信和 号 集合 选 得 不 合适 , 则 使 得 有 些 球 之 间 出 现 相 交 的 情况 ,一 
定 可 能 有 错误 的 传输 。 那 么 所 有 小 球 出 现 相 交情 况 的 多 少 以 及 每 次 出 现 的 相交 严重 程度 ,决定 
了 发 生 错 误 概率 的 大 小 ,相交 情况 越 多 越 严重 ,错误 概率 就 越 高 ,反之 错误 概率 越 小 。 

根据 这 些 定性 的 思考 方法 ,我 们 可 以 做 一 些 应 用 如 下 。 



































1. 功率 相同 ,噪声 不 同 

现在 假设 有 两 个 AWGN 信道 ,信和 号 功率 都 配置 为 尸 ,但 噪声 功率 分 别 为 wmi ,02, 其 中 o1 宇 02。 
显然 ,一 个 信和 号 集合 $ 中 的 信号 在 o1 信道 上 能 无 误 传 输 , 那 么 在 信道 oz; 上 也 一 定 能 无 误 传 
输 。 根 据 上 面 香农 容量 推导 知 ,以 $ 中 信和 号 为 中 心 ,ct 为 半径 的 大 球 之 间 都 不 相交 ,显然 以 0 为 半 
径 的 小 球 也 不 相交 。 如 图 11-2 所 示 , 其 中 N =o1 ,NN =o03。 但 反之 不 成 立 , 即 一 个 信号 集合 S 中 的 













































1 


% 
\ 
! 


2WTP 
2WT(P+NI) | 
人 


* 
县 
AN / 


和 ’ 
-x a 
一 
Se 
~ 一 
二 
- 
| RN 


图 11-2 噪声 大 时 能 无 误 传输 保证 噪声 小 时 一 定 能 无 误 传 输 
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童 号 在 信道 wx 上 对 应 的 球 不 相交 ,但 对 于 信道 o1 来 说 ,这 些 球 可 能 出 现 相 交 的 情况 。 

根据 这 个 逻辑 更 进一步 ,更 现实 的 问题 ,同一 编码 调制 方式 出 来 的 信号 ,以 这 些 信和 号 为 中 
心 对 应 的 小 球 在 ex 信道 上 的 相交 程度 必然 大 于 在 ea 信道 上 的 相交 程度 ,从 而 在 信道 wy 上 的 
误 码 率 必 大 于 o3 信道 上 的 误 码 率 。 

2. 功率 不 同 ,噪声 相同 

现在 假设 同一 个 AWGN 信道 ,噪声 功率 为 o ,但 信号 功率 分 别 为 P,P, ,其 中 P, 二 P,。 
显然 ,一 个 功率 为 P, 的 信号 集合 $ 中 的 信号 在 该 AWGN 信道 上 能 无 误 传输 ,那么 $ 中 每 
个 信号 乘 以 一 个 功率 缩放 因子 VP/P, 后 得 到 的 信号 集合 $' ,也 能 在 该 AWGN 信道 上 无 误 传 
输 。 原 因 很 简单 ,根据 上 面 香农 容量 推导 知 , 球 的 大 小 没 变 ,相对 位 置 没 变 ,只 是 球 心 移 了 位 
置 ! 如 图 11-3 所 示 , 其 中 和 N=o ,里 面 一 圈 小 球 往外 挪 后 ,仍然 不 相交 ,并 且 相 互 之 间距 离 可 
以 更 大 。 但 ,反之 不 成 立 , 即 不 相交 的 大 圈 往 里 挪 不 一 定 仍然 不 相交 。 





























图 11-3 功率 小 时 能 无 误 传输 保证 平移 后 仍然 能 无 误 传输 





男 一 方面 来 说 ,如 果 信 号 集合 $ 中 的 信号 对 应 的 球 相交 ,那么 加 大 功率 后 的 信号 集合 8/ 
中 的 信号 对 应 的 球 相交 的 程度 会 减轻 ,其 至 达到 不 相交 。 根 据 这 个 逻辑 更 进一步 ,更 现实 的 问 
题 ,同一 编码 调制 方式 出 来 的 信号 ,以 较 大 功率 发 送 这 些 信号 (5') 的 误 码 率 会 比 用 较 小 功率 
发 送 这 些 信号 5 的 误 码 率 低 。 
除了 这 两 个 应 用 外 ,更 多 的 问题 也 可 以 通过 这 个 集合 模型 来 找到 直观 的 解释 ,请 读者 朋友 自己 
去 思考 。 
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11.2 另 一 个 角度 得 到 AWGN 信道 容量 








11. 1 节 讨 论 的 是 从 模拟 信号 角度 推导 香农 容量 公式 ,本 节 我 们 尝试 从 离散 情况 来 重新 得 
到 香农 容量 公式 。 


11.2.1 有 失真 系统 无 失真 通信 的 延续 


现在 ,我 们 要 应 用 有 失真 系统 的 无 失真 通信 的 一 些 结论 。 考 虑 这 么 一 个 具体 的 问题 :序列 中 
的 元 素 集合 为 实数 域 R ,概率 密度 函数 为 (x) ,方差 为 5, 在 AWGN 信道 下 ,信道 容量 是 多 少 呢 ? 
假设 AWGN 噪声 w 均值 为 0, 功 率 为 o?, 即 w~N(0,0?)。 任 何 信号 x,x eR 经 过 信道 
后 ,接收 端 收 到 y =x +w。 要 用 式 (11-1) 计 算 信道 容量 ,首先 我 们 要 看 转移 概率 是 多 少 。 
假设 发 送 端 发 送 的 是 *, 经 过 信道 得 到 y 的 概率 P(ylx) 是 多 少 ? 首先 需要 明确 一 个 事实 , 品 
声 w 是 连续 的 ,因此 y 也 是 连续 的 ,可 以 取 到 任何 实数 。 再 因为 发 送 *, 并 且 * 和 w 独立 ,从 而 要 
得 到 y, 只 能 是 高 斯 噪声 w 的 取 值 为 y -x。 那 么 y 出 现 的 概率 就 是 w =y -x 出 现 的 概率 , 即 
P(ylz) =P(w=y -x) CI) 
因此 ,对 于 某 个 固定 的 x 来 说 ,接收 到 y 的 分 布 了 ,是 均值 为 * 的 高 斯 分 布 Y, ~ N(x,o?)。 
但 是 ,请 注意 反 过 来 一 般 不 一 定 成 立 。 即 给 定 y 时 ,x 的 分 布 P(x1y) 并 不 一 定 是 高 斯 分 布 。 
比如 ,x 只 取 几 个 离散 值 。 显 然 , 对 于 这 几 个 离散 值 之 外 的 某 个 m , 它 出 现 的 概率 为 0 ,并 不 是 
P(xoly) =P(w=Yy—%o) #0 (11-8) 
从 实质 来 说 ,这 是 因为 y 和 w 并 不 是 相互 独立 的 。 对 于 某 个 固定 的 y 来 说 ,w 能 不 能 取 某 个 数 
wo ,并 不 是 独立 的 ,取决 于 x 能 不 能 取 到 y -wo。 
接着 ,因为 有 了 条 件 概率 P(ylx) ,从 而 可 以 计算 条 件 灶 ， 
H(Y| X) = E[H(Y| x)] = ELH(Y.)] 







































































= [f(x) 1ogs V2rer dx 
= log V2mear (11-9) 
也 就 是 说 ,不 论 X 服 从 什么 分 布 ,H(YIX) 总 是 一 定 的 。 那 么 ,要 使 H(Y) - H(YIX) 最 大 ,只 需 
要 (7) 最 大 就 好 了 。 
可 以 看 到 ,这 里 将 工 的 取 值 范围 限制 在 及 内 ,方差 为 
Var1Xl +Varlzo =S+o” (11-10) 











而 我 们 刚 开 始 讲 箭 的 概念 时 ,已 经 知道 当 了 在 这 些 限 制 下 服从 高 斯 分 布 时 ,其 箭 太 了 最 大 ,最 
大 为 





log V2me(S+o-) 








因此 ,我 们 得 到 该 AWGN (每 符号 时 间 内 ) 信道 容量 (单位 :bit/symb ) 为 
C=log,V2Te(S+0°) -lomV2mea- =log, /1 + 、 (11-11) 

CT 
由 我 们 前 面 讲 的 高 斯 变量 有 限 分 解 定 理 6-3 可 知 , 当 达 到 信道 容量 时 ,和 ww 独立 ,w 和 Y 都 











为 高 斯 分 布 , 那 么 X 一 定 也 为 高 斯 分 布 。 
总 结 上 面 的 讨论 ,现在 假设 发 射 端 是 功率 受 限 的 ,具体 的 功率 限制 为 P, 当 XX 也 满足 高 








C12? 通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 


























斯 分 布 时 ,在 某 给 定 AWGN 下 达到 其 每 符号 时 间 内 信道 容量 ,该 信道 容量 (单位 ;bit/symb) 为 


1 P 
c=3log, (1 + 五 ] (11-12) 


: 再 仔细 分 析 一 下 ,这 里 离散 情况 只 说 明了 :如 果 能 够 把 和 序列 传输 到 接收 端 ， 接收 器， 

: 到 的 序列 仅 为 发 送 端 发 送 的 站 序列 中 每 个 元 素 登 如 了 一 个 独立 的 高 斯 噪声 , 则 一 个 下 序列 | 
中 元 素 (每 符号 ) 平均 的 带 的 最 大 信息 量 为 C 比特 。 当然 ， 如 果 禄 收 到 了 个 这 样 的 元 素 ,入 
: 带 的 信息 总 量 大 概 为 TC 比特 。 


上 面 仅 是 离散 情况 的 推导 ,是 一 个 逻辑 上 的 结果 ， 没有 同 模拟 信号 和 现实 由 问 概念。 联系 
起 来 。 接 下 来 ,我 们 想 办 法 转化 为 模拟 信号 的 情况 ,看 单位 时 间 ( 每 秒 ) 内 能 无 误 传输 的 最 大 


信息 量 是 多 少 。 


11.2.2 关键 是 如 何 完 成 最 后 一 步 的 华丽 转身 


假设 AWGN 信道 带宽 为 ,AWGN 功率 为 发。 我 们 可 以 从 下 面 几 方面 思考 如 何 转化 : 

1) 首先 要 在 离散 序列 和 模拟 信号 之 间 建 立 联系 ,这 就 是 第 二 部 分 所 讲 数字 信和 号 系统 的 内 
容 了 , 即 把 数字 信和 号 序列 表示 成 模拟 信号。 

2) 我 们 需要 知道 单位 时 间 内 最 多 能 传 多 少 个 和 序列 的 元 素 , 每 秒 可 以 分 割 为 多 少 个 符号 
时 间 ; 传 得 越 多 ,显然 信息 量 越 大 。 

3) 注意 式 (11-12) 是 每 个 和 序列 元 素 仅 经 历 AWGN 信道 的 结果 , 即 除了 噪声 外 ,不 能 
其 他 任何 干扰 ,这 里 暂时 要 求 不 能 有 码 间 干扰 。 那 么 根据 我 们 讲 过 的 采样 点 无 失真 ,最 多 也 只 
能 传输 2 下 个 符号 ,这 样 才 保证 在 接收 端 来 看 ,每 个 符号 只 经 历 AWGN 信道 ,从 而 每 个 符号 平 
均 携带 的 信息 量 才 是 式 (11-12) 所 示 的 结 

从 上 面 几 点 考虑 ,满足 条 件 的 ,我 们 知道 单位 时 间 内 最 多 能 无 码 间 干扰 地 传输 对 序列 的 
2 个 元 素 , 故 连续 信号 容量 》 






































2W- Pos(1 + wos [1+ 六] (让 多 


请 注意 ,在 香农 容量 公式 定理 叙述 中 ,我 们 说 的 是 信号 功率 为 S。 但 前 面 的 讨论 都 是 说 每 
个 符号 的 方差 为 $ ,两 种 说 法 是 等 价 的 : 言 号 看 成 一 个 随机 过 程 , 则 每 个 实现 的 
功率 先 表 示 成 采样 点 的 平方 和 。 则 统计 平均 就 是 每 个 采样 点 对 应 的 随机 变量 的 方差 的 平均 。 
从 而 ,在 信号 功率 和 方差 之 间 建 立 了 联系 。 








11.3 非 AWGN 信道 的 信道 容量 


11.3.1 非 高 斯 但 仍 为 加 性 白 噪 声 信 道 
注意 11.2 节 中 AWGN 信道 推导 过 程 中 , 单 从 计算 球体 个 数 来 说 ,几乎 没有 用 到 噪声 分 布 








G@@ 这 里 仅 讨论 了 符号 时 间 ,是 一 个 逻辑 概念 ,可 长 可 短 。 
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是 高 斯 噪声 这 一 点 ,仅仅 用 到 因为 是 白 噪 声 从 而 噪声 点 独立 同 分 布 这 一 性 质 。 也 就 是 说 ,对 于 






































任意 的 加 性 白 噪 声 ,信道 容量 的 推导 和 AWGN 完全 一 样 。 唯 一 不 一 样 的 是 以 信号 对 应 点 为 中 
心 , 品 声 功率 为 半径 的 球 上 各 点 出 现 的 概率 不 像 AWGN 一 样 是 均等 的 。 因 为 并 不 是 任何 分 布 
都 像 高 斯 分 布 那样 具有 对 称 性 。 例 如 ,对 于 AWGN, 点 (xi,…,xn) 出 现 的 概率 为 
1 + 
CVD 

可 以 看 到 ,只 要 >x? 相等 ,所 有 这 样 的 点 都 是 等 概 出 现 的 。 由 这 个 差别 可 以 分 两 种 情况 来 讨 
论 一 般 加 性 白 噪声 信道 的 信道 容量 。 

第 一 种 情况 ,如 果 以 信号 对 应 点 为 中 心 , 品 声 功 率 为 半径 的 球 上 各 点 出 现 的 概率 都 为 正 
数 , 即 球面 上 每 个 点 一 定 有 可 能 出 现 ,那么 这 种 加 性 白 噪 声 信 道 的 信道 容量 和 AWGN 数值 完 
全 一 样 ,都 由 不 相交 球 的 个 数 确定 。 

第 二 种 情况 ,如 果 以 信号 对 应 点 为 中 心 ,噪声 功率 为 半径 的 球面 有 一 部 分 点 出 现 的 概率 为 
0, 即 有 一 部 分 点 根本 不 可 能 出 现 ,首先 对 应 于 不 相交 球 的 那些 信号 点 肯定 是 能 相互 区 分 开 的 。 
但 是 ,注意 我 们 实质 是 要 求 不 同 信号 点 经 过 噪声 信道 后 不 相交 ,并 不 等 价 于 要 求 以 信号 对 应 点 
为 中 心 ,噪声 功率 为 半径 的 球面 两 两 不 相交 ,后 者 要 求 太 过 了 。 那 就 是 说 ,即使 先 把 对 应 于 不 
相交 球 的 那些 信号 点 摆 在 那儿 ,我 们 还 可 能 找到 信号 点 ,把 这 些 信 号 点 加 入 后 ,经 过 信道 仍然 
满足 所 有 点 不 相交 。 也 就 是 说 ,对 于 第 二 种 情况 的 加 性 白 噪声 信道 的 信道 容量 是 大 于 等 于 
AWGN 信道 的 信道 容量 的 。 

综 上 两 种 情况 可 知 ,只 要 是 加 性 白 噪 声 信 道 ,信道 容量 一 定 是 大 于 等 于 相同 信号 功率 和 噪 
声 功率 (其 实 信 噪 比 一 定 即 可 ) 的 AWGN 的 信道 容量 。 这 也 是 为 什么 我 们 一 般 说 AWGN 是 最 
坏 的 噪声 信道 ,也 即 最 不 确定 的 信道 。 
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| ”只 要 是 加 性 白 嗓 声 信 道 ,信道 容量 一 定 是 大 于 等 于 相同 信号 功率 和 噪声 功率 (其 实 信 |: 
: 噪 比 一 定 即 可 ) 的 AWGN 的 信道 容量 。 这 也 是 为 什么 通常 说 AWGN 是 最 坏 的 嗓 声 信道 , 即 ; 
; 最 不 确定 的 信道 。 


11.3.2 划 老 是 白 噪声 啊 , 给 点 颜色 看 看 


前 面 讲 了 加 性 高 斯 白 噪声 和 一 般 白 噪声 的 信道 容量 ,现在 我 们 丰富 一 下 ,引入 一 些 色 彩 ， 
即 讨论 噪声 功率 谱 非常 数 的 一 般 加 性 噪声 信道 的 信道 容量 。 

对 于 一 定 带宽 的 有 色 噪 声 , 虽 然 整个 带宽 上 功率 谱 不 是 常数 ,但 可 以 把 噪声 分 解 成 若干 罕 
带 的 噪声 ,每 个 罕 带 噪声 的 功率 谱 近 似 平坦 为 常数 ,这 样 我 们 可 以 把 这 些 罕 带 噪声 分 别 独立 地 
按 AWGN 处 理 , 从 而 可 以 应 用 AWGN 的 结果 。 

假设 带宽 仍然 为 下 ,噪声 功率 谱 为 P,(7) ,信号 功率 谱 为 P,(7) , 则 对 窄带 宽 w<f<w+ 
Aw 上 应 用 香农 公式 得 ,该 窄带 上 信道 容量 》 
P,(fo)Aw 
Py (fo)Aw 





















































Aw log, 1 十 


对 所 有 窄带 求 和 , 取 极 限 得 总 容量 为 


w< 厂 <w+Aw 
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lim 3 Avlog, (1 SE hog, (1 .LD )y (11-14) 
2 0 





P(e) NA) 
注意 ,这 里 各 个 窑 带 需要 分 别 独立 编码 ,使 各 自分 别 达 到 信道 容量 ,最 后 和 容量 才能 达到 最 大 。 
现在 假设 信号 总 功率 一 定 , 即 











[p.WA =P 


怎样 的 P,(7) ,或 者 说 怎样 在 整个 频带 上 分 配 功率 ,使 得 总 容量 最 大 呢 ? 显然 ,这 是 一 个 条 件 
优化 问题 ， 应 用 拉 格 朗 日 乘 子 法 ( Lagrange Multiplier ) 可 以 得 到 最 优 解 该 最 优 解 通常 称 为 注水 
定理 ( Waterfilling Theorem ) 。 本 书 暂 时 不 具体 讲 拉 格 朗 日 乘 子 法 ,注水 定理 最 后 功率 分 配 策略 
的 趋势 是 ,噪声 P,(7) 小 的 频带 ,信号 功率 P,(7) 多 分 配 一 些 ;反之 ,噪声 P,(7) 比较 大 的 区 域 ， 
P,(/) 少 分 配 一 些 , 其 至 不 分 配 , 如 图 11-4 所 示 。 看 起 来 也 比较 直观 ,同样 多 的 功率 分 配给 噪 
声 高 的 地 方 显然 性 价 比 低 ,不 如 给 噪声 低 的 地 方 多 分 一 点 。 
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图 11-4 注水 定理 噪声 功率 分 布 与 信号 功率 分 配 关 系 
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寺 别 地 ,对 于 AWGN 来 说 ,Py(7) 处 处 相等 ,按照 注水 定理 ,最 优 的 功率 分 配方 法 就 是 平均 
分 配 功率 。 也 就 是 说 ,达到 AWGN 信道 容量 的 信号 的 功率 谱 也 是 常数 ,差不多 隐 含 了 达到 
AWGN 信道 容量 的 信号 也 为 高 斯 白 噪 , 即 随机 码 。 

除了 拉 格 朗 日 乘 子 法 ,我 们 再 从 另 一 个 角度 来 看 为 什么 最 佳 功率 分 配 满足 注水 定理 。 首 
先 ,划分 成 平行 信道 后 ,总 容量 ， 


Cp, sp se Dee 10g, (1 | (11-15) 


其 中 ,p,;,6; 分 别 为 第 i 个 子 信道 的 信号 功率 和 噪声 功率 。 式 (11-15 ) 对 p; 求 偏 导 ,得 
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op.P: +6; ) ln2 


请 回忆 导数 的 意义 ,导数 的 大 小 表示 自 变量 增加 一 点 带 来 的 函数 值 变化 快慢 。 可 以 想象 ,最 佳 
功率 分 配 后 ,要 使 得 所 有 p, 对 应 的 导数 相等 。 和 否则 ,把 导数 小 的 信道 的 功率 转移 到 导数 大 的 
信道 总 是 能 使 得 总 信道 容量 增 大 ,因为 相同 功率 能 使 导数 大 的 信道 容量 增加 更 多 。 既 然 最 后 
要 求 记 +5; 一 样 , 那 么 显然 5, 越 小 ,得 到 的 信号 功率 p, 越 多 ;反之 ,噪声 功率 (密度 )5; 越 大 ,得 
到 的 信号 功率 越 少 ,其 至 没有 。 
回忆 我 们 讲 过 的 Yo 调制 。 假 设 发 射 端 采用 1/Q 调制 来 发 送信 号 ,在 1 路 发 送 f(1) ,在 0 
路 发 送 万 ( 刘 ,最 后 发 射出 去 的 信号 为 
s(t) =fi(t)cos(w.t) -f(t)sin(w.t) (11-16) 
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经 过 AWGN 信道 后 ,接收 端 收 到 信号 


$(1) =s(t) + w(t) (11-17) 
接收 端 再 把 信号 3(1) 还 原 成 基带 信号 ,得 到 的 1/Q 两 路 信号 分 别 为 

s(t) =f1(t) + w(t) (11-18) 

$0(1) = 户 (D) +awo( (11-19) 

















其 中 ,一 般 情况 下 ,w(t) 和 wo(1) 是 功率 相等 但 独立 的 高 斯 白 噪 声 。 如 果 把 发 射 端 信号 写成 
复 基带 信号 f(1) , 即 

f(t) =f (1) +ih(t) (11-20) 
把 接收 端 信号 写成 复 基带 信号 f(4) , 则 





























fl) =[f (0) +o(D]+jiLp(D +oo(t) =) + [on(t) +jvo(t)] (11-21) 
我 们 可 以 把 wi(t) + jwo(bD) 称 为 复 高 斯 白 噪 声 ,这 样 的 信道 称 为 复 高 斯 白 品 信道 。 


还 记得 我 们 讲 LO 调制 时 , 留 了 一 个 问题 : 当 1/0 两 路 都 可 用 时 ,两 路 都 用 比 只 用 一 路 : 
| 更 高 效 吗 ? 注水 定理 已 经 给 出 了 答案 。 假 设 发 射 端 不 管 是 否 1/0 两 路 都 用 ,提供 的 总 功率 : 
; 是 一 定 的 。 而 信道 是 复 高 斯 白 噪 信道 ,现在 是 否 1/0 都 用 ,等 价 于 是 否 两 路 都 分 配 功率 的 问 
: 题 。 我 们 知道 1/Q 两 路 是 可 独立 区 分 的 ,那么 复 高 斯 白 噪 信道 的 信道 容量 等 于 1/0 两 路 的 ; 
信道 容量 之 和 。 注 意 到 1/0 两 路 的 噪声 功率 相等 ,那么 根据 注水 定理 , 想 提高 信道 容量 最 好 ， 
两 路 平分 信号 功率 ,而 不 是 把 功率 集中 在 一 路 上 。 信 道 容量 提升 了 ,当然 效率 高 了 。 


由 以 上 讨论 ,假设 复 高 斯 白 噪 信道 1/0 两 路 的 功率 分 别 都 为 o?/2, 称 该 信道 为 功率 为 or 
的 复 高 斯 白 噪 信道。 那么 ,我 们 可 以 得 到 复 高 斯 白 品 信道 下 的 信道 容量 。 
定理 11-3 对 于 功率 为 o? 的 复 高 斯 白 品 信道 ,假设 信号 带宽 为 画 , 总 功率 为 P, 那 么 该 
复 高 斯 白 骂 信道 的 信道 容量 C( 单 位 :bit/s) 为 
C=2Wog (1 | (11-22) 


如 果 换 成 信道 容量 (单位 ;bit/symb), 则 有 
P 
C=log [1+ 右 (11-23) 












































证 明 ”因为 最 佳 功 率 分 配 ( 即 平分 ) 时 ,1/0 两 路 的 信道 容量 (单位 :bits/s) 分 别 是 


P/2 
Wow E | 


相 加 即 得 复 高 斯 白 品 信 道 下 总 信道 容量 (单位 ;bit/s)。 信 道 容量 (单位 ;bit/symb) 类 似 ,得 证 。 




















11.4 从 香农 信道 容量 公式 出 发 


香农 容量 公式 是 通信 基础 理论 中 最 简洁 而 深刻 的 公式 之 一 , 它 非常 紧凑 地 给 出 了 通信 基 
本 要 素 ( 人 带宽、 信号 功率 .噪声 功率 ) 在 AWGN 信道 下 如 何 一 起 决定 了 通信 的 极限 能 力 。 本 节 
我 们 将 更 深入 地 剖析 从 香农 容量 公式 可 以 得 到 哪些 结论 。 
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11.4.1 带宽 与 功率 的 此 消 彼 长 


记 信 和 号 与 噪声 功率 比 SNR = P/o”。 为 了 达到 相同 信道 容量 , 信 品 比 SNR 和 带宽 到 可 以 
互 换 (注意 暂时 没 说 信号 功率 和 带宽 可 以 互 换 ) , 即 降低 SNR 但 增加 带宽 下 或 反之 。 注 意 在 
AWGN 下 ,香农 容量 公式 可 以 写成 


P 
C= mos [11+] (11-24) 


其 中 ,mo 为 白 噪 声 功 率 谱 密度 ,是 人 为 不 可 控 的 , 它 是 多 少 就 是 多 少 ,我 们 拿 它 毫 无 办 法 。 我 
们 能 改变 的 只 有 系统 带宽 WW 和 信号 功率 P。 男 一 方面 ,我 们 注意 到 , 随 着 WW 增 大 ,即使 信号 功 


率 己 保持 不 变 , 信 品 比 -天 然 就 在 降低 , 即 信 噪 比 SNR 和 带宽 WW 很 自然 地 就 在 “ 互 换 "。 注 
0 


意 ,我 们 想 要 的 其 实 是 带宽 丈 和 信和 号 功率 尸 之 间 的 互 换 , 即 达到 相同 信道 容量 ,如 果 增 加 带宽 
,最 好 能 减少 (节省 ) 信 号 功率 尸 或 反之 。 若 达到 相同 信道 容量 , 佛 宽 WW 增加 了 ,而 信和 号 功率 
己 却 不 能 降低 , 那 为 何 要 增加 带宽 ? 也 就 是 说 ,在 增加 带宽 时 ,即使 信 噪 比 天 然 已 经 在 降低 了 ， 
我 们 还 可 以 进一步 降低 信号 功率 己 来 进一步 降低 信 噪 比 。 

进一步 应 该 有 下 面 的 关系 成 立 ,这 个 “ 互 换 " 才 有 意义 : 














Pp Pp 
Ca logs (1 + > Wo (1 + a>l (11-25) 
(aW)1 (< 1+ 所 | (11-26) 
. ?82 no(aW) ?82 noW)? . 


而 事实 上 ,这 个 关系 成 立 吗 ? 答案 是 肯定 的 。 进 一 步 地 ,可 以 得 出 以 下 两 个 结论 : 

1) 当 SNR 趋 于 无 穷 大 时 ,带宽 到 可 以 保持 不 变 , 比 如 只 增加 发 射 功率 尸 ,从 而 信道 容量 
趋 于 无 穷 大 。 

2) 当 WW 趋 于 无 穷 大 时 ,即使 信号 功率 P 保持 不 变 ,信道 容量 却 趋 于 某 有 限 常数 。 原 因 是 
前 面 已 经 说 过 的 ,带宽 变化 时 ,即使 信号 功率 PP 保持 不 变 ,SNR 不 可 能 保持 不 变 ,因为 一 般 品 
声 的 功率 谱 是 分 布 在 无 穷 大 带宽 上 的 。 那 么 , 当 带 宽 下 趋 于 无 穷 大 时 ,噪声 功率 也 趋 于 无 穷 
大 ,从 而 SNR 趋 于 无 穷 小 ,所 以 信道 容量 不 会 趋 于 无 穷 大 。 有 具体 地 ,假设 噪声 是 白 噪声 ,功率 
谱 密度 为 m , 则 











ja wos (1 + hp)= Wi (11-27) 
上 面 的 极限 推导 用 到 等 价 无 穷 小 量 关系 
limlog, (1 +x) = (11-28) 
11.4.2 了 蔬 盾 一 一 频谱 效率 与 功率 效率 





假设 AWCN 信道 带宽 为 多, 噪声 功率 谱 密度 为 由 。 若 现在 想 以 比特 率 R( 单 位 :bivs) 来 
无 误 传输 , 那 每 比特 平均 至 少 需要 多 少 功率 呢 ? 记 每 比特 需要 功率 为 B,。 首 先 ,信号 花费 的 
总 功率 为 ER,AWCN 噪声 总 功率 为 nW, 根 据 香农 容量 公式 可 知 ,此 时 能 无 误 传 输 的 最 高 比 
特 率 为 








E 
C=wos (1 4 史 ] (11-29) 
n 





显然 ,必须 有 RC, 则 
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令 r = R/ 为 频谱 效率 , 即 单位 带宽 内 的 比特 速率 ,由 上 式 继续 可 得 
(rln2)* 
E 之 n 三 
人 Cl 

no 天 


其 推导 中 用 到 
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a” = (en 全 en =1 +xlna + 1 

从 而 可 知 , 当 一 ”0 时 , 即 频谱 效率 很 低 时 ,上 面 式 (11-31) 中 展开 带 r 的 项 都 趋 近 于 0, 有 

ln 2 = —1.59dB (11-32) 
也 就 是 说 , 当 维 持 在 一 个 频谱 效率 很 低 的 区 域 里 传输 时 ,车 每 比特 平均 功率 A 达到 一 个 常数 
no x ln2 ,理论 上 就 可 以 无 误 传 输 了 。 在 这 个 频谱 效率 很 低 的 区 域内 ,比特 率 尺 增 减 时 ( 增 减 后 
保证 频谱 效率 还 是 不 超出 该 区 域 ) ,信号 总 功率 RE, = 及 xm xln2 也 只 需要 相应 比例 地 线性 增 
减 即 可 无 误 传 输 。 反 过 来 看 ,要 想 增 大 比特 率 R, 可 以 保持 不 不 变 , 增 加 功率 就 好 ,并 且 效 果 
也 还 不 错 ( 线 性 增长 )。 但 是 请 考虑 ,在 这 个 低频 谱 效 率 区 域内 , 增 大 带宽 能 有 什么 用 ? 没有 
用 ! 因为 在 低频 谱 效 率 区 域内 ,每 个 比特 能 无 误 传 输 需 要 的 功率 和 带宽 无 关 ,就 是 常数 mln2。 


所 以 ,如 果 此 时 信号 功率 只 有 P, 那 么 最 多 就 只 能 支持 -二 比特 的 无 误 传输 ,哪怕 信号 带宽 增 


加 到 无 穷 大 。 这 个 结论 我 们 在 11. 4. 1 市 其 实 已 经 看 到 了 , 即 当 带宽 趋 于 无 穷 大 时 ,容量 趋 于 
1. 44PLno。 可 以 看 到 ,在 低频 谱 效 率 区 域 ,能 无 误 传 输 的 比特 率 不 取决 于 带宽 ,而 是 取决 于 信 
号 功率 , 即 受 限 于 能 提供 的 信号 功率 ,所 以 低频 谱 效 率 区 域 也 被 称 为 功率 受 限 区 域 。 

当 频 谱 效 率 较 高 时 ,比如 7 >1, 上 面 式 (11-31) 中 展开 带 7 的 项 , 随 着 7 增长 ,增长 都 超 快 
(级 数 增长 ) 。r 增 长 , 即 尺 增长 , 且 此 时 玉 也 超 快 增长 ,需要 的 总 功率 PR 也 就 需要 超 快 增长 
才能 保证 以 比特 率 R 无 误 传输 ;R 要 想 增长 一 点 ,要 以 信号 功率 E,R 增长 很 多 为 代价 。 可 以 
看 到 ,对 于 已 经 在 高 谱 效 率 区 域 运 行 时 , 想 通 过 信和 号 功率 来 换取 比特 率 的 进一步 增长 太 吃 亏 
了 ,怎么 办 呢 ? 那 别 让 它 在 高 频谱 效率 区 域内 运行 ,从 而 降低 频谱 效率 。 有 一 个 办 法 就 是 增加 
带宽 。 只 要 频谱 效率 降 一 点 ,每 比特 无 误 传输 需要 的 平均 功率 就 ( 指数) 下降, 对 于 给 定量 的 
信号 功率 来 说 ,就 可 以 支持 更 高 比特 率 的 无 误 传输 。 换 句 话 说 , 当 在 高 频谱 效率 区 域 时 ,有 多 
少 信和 号 功率 都 白搭 ,关键 看 有 多 少 带宽 , 即 受 限于 带宽 ,因此 高 谱 效 率 区 域 也 被 称 为 带宽 受 限 
区 域 。 

总 之 , 当 谱 效率 7 维持 较 小 时 ,提高 一 点 功率 ,理论 上 能 无 误 传输 的 比特 率 R 可 以 同比 例 
线性 提高 ; 当 谱 效率 7 维持 较 高 时 ,提高 很 多 功率 ,才能 换 来 RR 提 高 一 点 。 
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: 这 里 就 有 个 矛盾 , 若 想 功率 有 效 利 用 ,就 得 维持 低 谱 效 率 ; 若 想 维持 高 谱 效 率 , 就 得 牺牲 
; 功率 有 效 利 用 率 。 这 个 矛盾 可 以 由 如 下 的 思想 解决 ;如果 有 机 会 在 占用 带宽 不 变 的 情况 下 ， 
;能 构造 出 多 个 平行 信道 ,每 个 信道 带宽 一 样 , 然 后 把 总 功率 分 配 到 多 个 平行 信道 上 ,这 样 使 
: 得 每 个 信道 维持 在 低 谱 效率 ,但 功率 能 得 到 有 效 利用 ,最 后 多 个 平行 信道 加 起 来 的 谱 效 率 还 ; 
: 是 挺 高 的 。 多 天 线 技术 MIMO 空 分 复 用 的 一 部 分 效果 就 是 利用 该 思想 ,以 后 我 们 再 具体 分 | 
| 析 讨 论 。 


11.4.3 香农 编码 定理 及 冷落 的 男 一 半 
定理 11-4( 香农 编码 定理 ) ”假设 茶 信道 的 信道 容量 为 C,R<C。 那 么 ,一 定 存 在 一 种 编 
码 解 码 方 法 ,使 得 以 比特 速率 R( 单 位 :bit/s) 在 该 信道 传输 时 ,错误 概率 任意 小 。 


上 面 是 大 家 最 熟悉 的 ,经 常 看 到 的 香农 编码 定理 的 版 本 ,其 实 还 有 男 一 半 大 家 很 少 看 到 或 
者 说 关注 度 没有 前 一 半 多 ,但 同样 重要 。 这 另 一 半 说 的 是 : 若 尺 >C, 则 随 着 R 增 大 ,任何 编码 
方法 的 错误 概率 都 无 限 趋 近 于 1。 

为 什么 说 这 另 一 半 也 很 重要 呢 ? 我 们 这 样 想 ;如 果 随 着 R 增 大 ,还 能 找到 一 种 编码 方法 ,其 
错误 概率 不 超过 某 个 小 于 1 的 数 下 <1。 那 么 ,给 定 任何 任意 小 的 数 e, 总 存在 一 个 整数 ,使 得 

及 <e 

那么 ,我 们 按照 该 编码 方法 得 到 的 信号 ,重复 发 送 玉 次 ,只 要 其 中 至 少 一 次 接收 正确 ,就 可 以 
说 是 无 误 通信 了 ,否则 认为 错误 。 显 然 , 此 时 错误 概率 为 一 次 都 不 正确 的 概率 为 太 <e。 因 为 
我 们 是 重复 发 送 ,实际 有 效 的 比特 速率 变 成 了 RAK, 但 没关系 ,因为 RR 可 以 很 大 ,从 而 RAK 也 
可 以 仍然 很 大 ,甚至 大 于 C。 

如 果 是 这 样 的 话 ,那么 一 个 信道 容量 的 概念 C 就 没 意 义 了 ,因为 实际 上 任何 比特 速率 都 
能 达到 。 但 如 果 , 随 着 增 大 ,任何 编码 方法 的 错误 概率 趋 近 于 1, 那么 不 可 能 重复 有 限 次 就 
把 错误 概率 降 到 任意 小 ,从 而 也 就 不 可 能 通过 上 面 的 重复 思想 来 构造 出 矛盾 。 



































11.5 达到 信道 容量 现实 工艺 问题 











到 目前 为 止 , 我 们 讲 了 在 有 错误 发 生 的 信道 下 能 和 否 实现 无 误 通 信 , 以 及 无 误 通 信 的 能 
信道 容量 ,还 大 概 讲 了 在 这 样 的 信道 下 ,如 何 把 消息 表示 成 信号 然后 达到 无 误 传输 的 











然而 ,我 们 在 证 明 能 无 误 传输 时 ,也 只 是 证 明了 能 设计 信和 号 达到 无 误 传 输 ,但 并 没有 明确 
地 把 消息 到 信号 的 表示 和 弄 出 来 。 即 使 我 们 把 消息 到 信号 的 表示 明确 弄 出 来 ,比如 采用 不 相交 
的 球 心 对 应 的 信号 ,这 又 回 到 理想 传输 时 的 问题 ,要 应 用 这 样 一 种 表示 方法 ,发 射 端 和 接收 端 
需要 存储 一 张 一 一 映射 表 , 这 在 实现 中 又 是 一 个 问题 。 所 以 ,虽然 我 们 前 面 解决 了 理论 问题 ， 
现在 又 面临 解决 “工艺 ”问题 ,怎么 简单 地 实现 消息 到 信号 的 映射 呢 ? 思想 和 原来 一 样 ,就 是 
消息 自己 主动 参与 激发 它 对 应 的 信号 的 生成 。 这 就 是 我 们 下 面 将 要 讨论 的 内 容 一 一 信道 
编码 。 
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我 们 在 证 明 能 无 误 传输 时 ,也 只 是 证 明了 能 设计 信号 达到 无 误 传输 ,但 并 没有 给 出 消息 到 
信号 的 准确 表示 。 即 使 我 们 把 这 一 表示 推导 出 来 ,这 又 会 回 到 理想 传输 时 的 问题 ,要 应 用 这 样 
一 种 表示 方法 ,发射 端 和 接收 端 需要 存储 一 张 一 一 映射 表 , 这 在 实现 中 又 是 一 个 问题 。 所 以 ， 
虽然 我 们 前 面 解决 了 理论 问题 ,现在 又 需要 解决 “工艺 ”问题 ,怎么 简单 地 实现 消息 到 信号 的 
映射 呢 ? 思想 和 原来 一 样 ,就 是 消息 自己 主动 参与 激发 它 的 信号 的 生成 。 这 就 是 我 们 下 面 将 
要 讨论 的 内 容 。 

要 消息 主动 生成 其 信号 ,首先 得 把 消息 表示 成 统一 的 形式 ,一 般 来 说 ,在 数字 通信 系统 
里 ,任何 消息 都 可 以 表示 成 0,1 序列 ,或 者 叫 比 特 序列 。 至 于 它们 具体 表示 的 意思 ,应 由 具 
体 的 应 用 软件 来 解释 ( 即 信 源 编 解码 )。 现 在 假设 消息 已 经 被 表示 成 了 长 度 为 MxN 的 0,1 
序列 x, 即 



































X= [x ,Xxn] 

请 回忆 ,我 们 在 推导 香农 信道 容量 公式 时 ,不 论 是 直接 从 模拟 信号 出 发 还 是 从 离散 情况 
(有 失真 系统 的 无 失真 通信 ) 出 发 ,消息 对 应 的 信号 都 转化 成 了 数字 序列 , 即 数字 信号 ;并 且 我 
们 知道 达到 AWGN 信道 容量 时 ,该 数字 序列 的 每 个 符号 取 值 范围 为 所 有 实数 及 ( 复 信道 下 为 
所 有 复数 ) ,并 且 满 足 高 斯 分 布 。 而 把 消息 表示 成 数字 信号 ,实际 应 用 中 每 个 信号 符号 的 取 值 
不 可 能 用 所 及 上 的 数 来 表示 ,而 是 会 用 有 限 的 几 个 数 来 表示 ,而 这 些 有 限 的 几 个 数 最 简单 的 
就 是 以 所 谓 的 调制 符号 形式 出 现 ,比如 QPSK 等 。 假 设 每 个 调制 符号 直接 由 比特 序列 中 的 连 
续 M 比特 对 应 出 来 , 称 对 应 调制 方式 为 W 阶 调制 ,共有 2” 个 不 同 的 调制 符号 。 按 照 这 种 消息 
(这 里 为 比特 序列 ) 到 数字 信号 生成 方式 ,消息 x 对 应 的 数字 信号 为 

了 = LX ,XX y] 

其 中 ,成 为 比特 串 wj 0) ,1 ，… ,Xow 对 应 的 调制 符号 。 

接 下 来 ,如 果 每 一 个 长 度 为 MxN 的 比特 序列 x 都 是 可 能 的 消息 ,那么 每 一 个 长 度 为 
NN 的 数字 信号 序列 就 都 是 可 能 的 信和 号。 那么 因为 信道 (比如 AWGN) 是 有 错误 的 信道 ， 
从 而 一 个 数字 信号 会 错 成 男 一 个 数字 信号 , 即 消息 被 接收 成 男 一 个 消息 的 概率 会 很 大 。 
所 以 ,和 介绍 信道 容量 时 的 思想 一 样 ,我们 不 能 让 所 有 可 能 的 调制 符号 序列 都 成 为 信号 ， 
而 只 用 其 中 一 部 分 来 携带 消息 。 在 这 里 ,只 要 把 MxN 长 的 比特 序列 生成 比 N 还 长 的 调 
制 符号 序列 就 可 以 了 , 那 怎 么 弄 呢 ? 注意 不 要 借助 映射 表 ! 一 个 办 法 是 先 把 比特 序列 变 
成 比 导 xN 更 长 的 比特 序列 ,然后 再 生成 调制 符号 序列 。 可 以 想象 ,这 样 得 到 的 调制 符 
号 序列 比 N 长 ,从 而 一 定 有 没 被 用 到 的 ,这 样 就 达到 了 我 们 的 目的 。 注 意 在 这 个 想法 下 ， 
把 消息 变 成 数字 信号 序列 最 主要 过 程 是 把 比特 序列 先 变 长 的 过 程 ,其 他 调制 等 操作 是 相 
对 比较 机 械 的 。 这 个 把 比特 序列 先 变 长 的 过 程 可 以 理解 为 信道 编码 ,下 面 我 们 就 开始 介 
绍 具体 相关 内 容 。 
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12.1 基础 讨论 


12.1.1 两 届 奥 运 会 都 错失 射击 冠军 的 兄弟 


先 给 大 家 分 享 一 个 反映 编码 原理 的 例子 : 射 飞镖 。 

编码 前 :假设 现在 关上 的 红心 密密麻麻 地 一 个 紧 挨 一 个 ,你 想 发 的 信号 就 是 想 射 中 的 红 
心 ,接收 到 的 信号 就 是 实际 射 中 的 红心 ,从 实际 射 中 的 红心 怎么 判断 你 想 射 的 是 哪 一 个 红心 
呢 ? 没 法 判断 ,因为 靶 上 都 是 红心 。 

编码 后 :红心 之 间 有 一 定 距 离 ,因为 你 有 瞄准 误差 , 手 也 抖动 ,所 以 你 不 见得 总 是 命中 红 
心 。 但 是 ,你 对 自己 的 水 平 还 是 有 信心 的 ,不 会 像 两 次 奥运 会 最 后 一 枪 都 射 到 别人 靶 上 的 那 位 
兄弟 一 样 倒霉 ,两 次 都 与 奥运 冠军 失之交臂 。 所 以 ,一 般 认 为 实际 射 中 的 位 置 离 哪个 红心 最 
近 ,那个 最 近 的 红心 就 是 你 想 射 中 的 。 

总 之 ,相对 于 编码 前 ,编码 后 至 少 能 有 一 些 准 则 以 供 判断 ,虽然 不 一 定 总 是 准确 ,但 总 比 编 
码 前 的 不 知 所 措 要 好 ,这 就 是 信道 编码 的 作用 。 

所 谓 编码 ,理论 上 都 可 以 归结 成 一 个 映射 规则 了 , 即 把 个 比特 的 序列 映射 到 个 比特 的 
序列 , 即 

















pe A ee (12-1) 

其 中 ,编码 前 比特 称 为 原始 信息 比特 或 信 源 比特 ,编码 后 得 到 的 比特 称 为 码 字 或 码 字 比特 。 一 
般 n 三 ,并 称 kn 为 该 编码 了 的 码 率 。 若 n <%, 则 有 多 个 原始 信息 比特 以 同一 串 比 特 作为 码 
字 , 即 使 传输 过 程 中 不 发 生 任 何 错 误 ,显然 接收 端 收 到 这 样 的 码 字 ,也 确定 不 了 发 射 端 发 的 是 
这 “多 个 ”中 的 哪 一 个 , 那 这 个 编码 就 没什么 意义 了 。 

上 面 射 飞镖 的 思想 简单 来 说 ,一 个 接收 到 的 比特 序列 ,我 们 能 判断 它 是 某 个 码 字 因为 某 些 
位 置 发 生 错 误 而 来 ,那么 这 个 接收 到 的 比特 序列 本 身 不 能 是 某 个 码 字 。 即 ,假设 接收 到 的 比特 
序列 长 度 为 n,2" 个 所 有 可 能 比特 序列 不 能 都 用 来 作为 信 源 比特 在 编码 规则 了 下 的 码 字 。 这 
样 当 我 们 把 接收 到 的 比特 序列 判断 成 某 个 码 字 后 ,再 根据 编码 规则 /就 能 得 到 原始 信息 比特 。 

定义 12-1( 码 重 ) 一 个 码 字 [C6,…,C,_1] 中 , 非 0 元 素 个 数 , 即 1 的 个 数 , 称 为 该 码 字 的 
汉 明 重量 ,简称 为 码 重 。 

定义 12-2( 码 距 ) ”两 个 等 长 的 码 字 C=[C6,…,C,_ 1] 和 C’=[Cs,…,C'_|] 中 , 取 值 (0 
或 1) 不 同 的 位 置 个 数 , 称 为 这 两 个 码 字 的 汉 明 距离 ,简称 为 码 距 , 记 为 d(C,C')。 

在 编码 方式 f 下 得 到 的 所 有 人 码 字 两 两 之 间距 离 的 最 小 值 称 为 编码 了 的 最 小 码 距 。 
12.1.2 编码 的 检 错 纠 错 能 

射 飞镖 的 例子 中 , 射 偏 红心 仍然 有 可 能 判断 出 实际 打算 射 哪个 红心 的 实质 是 可 以 检测 到 
错误 并 纠正 ,这 也 就 是 编码 的 目的 ,编码 有 检 错 纠 错 的 功能 。 显 然 ,在 射击 当中 ,假设 运动 员 的 
失手 概率 是 一 定 的 ,比较 靠 谱 的 ,那么 相 邻 红心 之 间 的 间隔 距离 越 大 ,判断 也 能 越 准确 , 即 检 错 
纠 错 能 力 越 强 。 两 个 红心 之 间 的 间隔 距离 ,对 于 码 字 来 说 ,就 是 码 字 之 间 的 距离 。 也 就 是 说 ， 
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直观 想象 知道 ,编码 的 检 错 纠 错 能 力 与 编码 的 最 小 码 距 有 关 。 需 要 提醒 的 是 ,有 些 编码 只 能 检 
错 而 不 能 纠 错 ,而 能 纠 错 的 编码 当然 需要 先 能 知道 有 错误 , 即 一 定 能 检 错 。 下 面 我 们 就 更 具体 
地 谈 谈 编码 的 检 错 纠 错 能 力 与 最 小 码 距 之 间 的 关系 。 

性 质 12-1 一 种 编码 方式 若 能 检测 e 个 之 内 的 错位 ,那么 各 码 字 之 间 的 最 小 汉 明 距离 至 
少 为 e+1。 


比如 ,假设 用 集合 11,7,13 ,19,…| 里 的 数字 想象 成 码 字 ,那么 它 能 检测 的 错误 最 大 为 e = 
5; 因 为 车 发 生 的 错误 为 6, 比 如 ,发 送 的 是 7, 而 接收 到 13 ,接收 端 是 没有 任何 依据 知道 这 里 有 
错误 发 生 的 。 也 就 是 说 ,如 果 发 生 的 错误 在 e 个 之 内 ,接收 端 一 定 能 感觉 得 到 有 错误 ;但 并 不 
表示 接收 端 感 觉 到 有 错误 ,那么 发 生 的 错误 一 定 在 e 个 之 内 。 比 如 ,发 送 的 是 7, 接 收 端 收 到 
15 ,接收 端 也 能 知道 有 错误 发 生 ,但 很 明显 这 个 错误 为 8 ,而 不 是 在 e=5 之 内 。 

性 质 12-2 ”一 种 编码 方式 若 能 纠正 1 个 之 内 的 错位 ,那么 各 码 字 之 间 的 最 小 汉 明 距离 至 
少 为 2t +1。 


很 显然 ,能 纠 错 必然 首先 要 能 检 错 , 即 各 有 用 码 组 之 间 的 最 小 汉 明 距离 至 少 为 :+1。 也 就 
是 说 , 当 接 收 端 感觉 到 有 错误 时 , 它 总 是 假设 错误 是 在 i 个 之 内 的 纠 错 方 法 去 纠 , 如 果 发 生 的 
错误 确实 在 :个 之 内 ,那么 这 种 纠 错 方法 正确 地 纠正 了 错误 ;反之 , 知 实际 发 生 的 错误 在 上 个 之 
外 ,显然 会 错误 地 纠正 错误 。 比 如 ,集合 11,7,13 ,19,…| 中 的 是 码 字 ,那么 它 能 纠正 的 错误 最 
大 为 上 =2; 因 为 若 发 生 的 错误 大 于 2 ,比如 ,发 送 的 是 7 ,而 接收 到 11 ,错误 为 4, 接 收 端 是 没有 
任何 依据 区 别 这 里 发 生 的 错误 是 从 7 变 成 11 还 是 从 13 变 成 了 11。 如 果 接 收 端 仍然 假设 错误 
在 2 以 内 来 纠 错 , 即 把 11 纠 成 13 , 则 会 错误 地 纠正 错误 。 

性 质 12-3 ”一 种 编码 方式 若 能 纠正 上 个 之 内 错位 ,同时 能 检测 e >t 位 之 内 错误 ,那么 各 
码 字 之 间 的 最 小 汉 明 距离 至 少 为 e+t+1。 


这 种 情况 不 太 好 理解 ,经 常 有 人 会 问 “ 为 什么 最 小 汉 明 距离 不 是 max |e +1,2t +1| 呢 ”, 满 
足 这 个 条 件 不 是 既 能 检测 到 。 个 之 内 错误 ,又 能 纠正 i 个 之 内 错误 吗 ? 原因 在 于 如 何 理解 “ 既 
能 纠正 i 个 错误 ,又 能 检测 e >: 个 错误 ”。 正确 的 理解 应 该 是 ,t 个 之 内 错误 一 定 能 纠 错 , 而 大 
于 t 小 于 等 于 e 之 间 的 错误 一 定 能 检测 到 。 即 要 求 当 错误 在 [t+1,e] 区 间 时 ,该 错误 一 定 不 在 
任何 码 字 周围 距离 ; 之 内 ,否则 被 当 纠 错 处 理 了 。 所 以 , 当 任 何 一 个 码 组 发 生 任何 。 个 错误 
后 ,这 个 错误 离 剩 下 的 其 他 码 组 的 距离 至 少 为 :+1 ,那么 各 码 字 之 间 的 最 小 汉 明 距离 至 少 为 e 


+t+1]1。 
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12.2 具体 信道 编码 简介 


12. 1 节 只 是 抽象 地 讨论 信道 编码 , 即 只 把 信道 编码 理解 成 原始 信息 比特 到 码 字 比特 的 映 
射 过 程 。 显然, 这 对 于 实际 应 用 来 说 是 远 远 不 够 的 。 要 能 具体 到 实际 应 用 ,我 们 需要 研究 各 种 
具体 的 映射 过 程 , 即 结合 要 编码 的 原始 信息 比特 ,怎么 具体 地 对 原始 比特 操作 得 到 原始 信息 比 
特 对 应 的 码 字 比特 。 有 具体 信道 编码 方式 按照 不 同 的 角度 有 多 种 不 同 的 类 型 划分 ,具体 如 下 : 
e 按照 码 字 比特 是 否 与 原始 信息 比特 满足 线性 方程 组 关系 ,可 以 区 分 为 线性 码 和 非 线 
性 码 。 
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。 按照 原始 信息 比特 是 否 原封 不 动 地 出 现在 码 字 比特 里 ,可 以 分 为 系统 码 和 非 系统 码 。 
。 按照 编码 方式 是 否 对 原始 信息 比特 长 度 有 限制 ,可 以 分 为 分 组 码 和 卷 积 码 等 。 
信道 编码 的 讨论 在 整个 通信 相关 技术 里 算是 比较 难 的 一 部 分 ,很 难 在 短 的 篇 幅 里 有 非常 








深入 详尽 的 讨论 ,这 里 我 们 也 只 是 拿 两 种 具体 编码 稍微 详细 地 讲 一 下 ,好 让 大 家 有 一 些 更 直观 
的 体验 。 


12.2.1 分 组 码 及 应 用 

分 组 码 这 里 我 们 只 介绍 线性 分 组 码 , 如 字面 意思 ,线性 分 组 码 表 示 这 种 码 既 是 线性 码 , 又 
是 分 组 码 。 这 类 码 通常 可 以 由 一 个 生成 矩阵 来 表征 。 比 如 ,把 大 个 原始 信息 比特 生成 长 度 为 
的 码 字 比特 的 线性 分 组 码 对 应 一 个 半 x 大 的 矩阵 G, 即 











B00 Bol 2 B80,k-2 B01 
G2= B810 811 ee B81,k-2 B11 (12-2) 
BRi10 BHDy ,Bn RE. EnalRt 
假设 原始 信息 比特 为 x = [xo ,xi,… ,xi_1] ,那么 码 字 比特 
C=[Cc,C CC] =Gx (12-3) 
其 中 
天 -1 
(人 = ( ed 多 (12-4) 
并 
特别 地 ,如 果 生 成 矩阵 G 形 如 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
0 0 … 0 1 
G= (12-5) 
B14,0 BE,l PE BE,k-2 -1 
BE+1,0 BE+tll ”SrLE-2 SHE+1-1l 
Bn-1,0 Bri or Bn-1,k-2 I 





即 前 行列 是 单位 和 矩阵 工 、, ,那么 生成 的 编码 则 为 系统 码 , 因 为 码 字 比特 C 里 ,前 个 比特 

分 别 就 是 原始 信息 比特 x。 当 然 ,形式 上 其 实 并 不 要 求 式 (12-5 ) 里 前 6 行 一 定 连 续 出 现 , 只 要 

生成 矩阵 G 里 包含 这 行 就 是 系统 码 。 不 失 一 般 性 的 讨论 ,我 们 都 假设 是 连续 的 这 种 情况 。 
若 线性 分 组 码 是 系统 码 ,那么 其 生成 矩阵 可 以 写成 


ixs 
c-| | (12-6) 





Gp xk 
对 于 任何 给 定 的 原始 信息 比特 x, 其 对 应 码 字 C 的 前 个 比特 就 是 x, 这 前 个 比特 称 为 信息 
位 。 那 么 ,对 于 不 同 原 始 信息 比特 ,只 需要 确定 剩 下 的 -大 个 比特 ,这 半天 个 比特 称 为 校 验 
位 (或 监督 位 ) 。 基 于 这 个 分 析 , 也 可 直接 把 G' 称 为 生成 矩阵 , 则 校 验 位 为 
[CC =GY=GC ,CC ] (12-7) 











上 式 也 可 变换 成 


GCC -TDxoDbLCc Ci] =0 (12-8) 
即 
[G0 Te ww LOo ,Con Cos, C1) =0 (12-9) 
也 就 是 说 ,如 果 一 串 比 特 序列 是 对 应 于 系统 码 G' 的 码 字 ,那么 看 是 否 满足 式 (12-9) 就 可 
以 了 。 鉴 于 此 , 称 矩 阵 [ Gj TD ] 为 校 验 矩 阵 。 
具体 的 线性 分 组 码 有 很 多 , 比如 汉 明 码 、Golay 码 、Reed- Muller 码 和 LDPC 码 等 ,不 同 的 线 
性 分 组 码 对 应 不 同 的 生成 矩阵 。 线 性 分 组 码 通常 用 于 编码 少量 的 原始 信息 比特 ,主要 是 因为 
大 多 数 线性 分 组 码 对 应 的 编码 生成 矩阵 都 不 会 很 大 。 因 为 线性 分 组 码 在 应 用 时 ,显然 需要 存 
储 生 成 矩阵 ,如 果 和 矩阵 太 大 ,是 生成 矩阵 没有 特殊 结构 ,生成 矩阵 的 存储 都 是 问题 ,比较 麻烦 的 
事情 。 例 如 ,LTE 中 用 Reed- Muller 码 (32,0) 和 (20,A) 来 编码 HARQ-ACK .CQI 等 控制 信息 ， 
这 些 信 息 一 般 只 有 几 个 比特 ;同样 TD-SCDMA 中 用 Reed- Muller 码 (48 ,10) 来 编码 控制 信息 。 
LTE 中 (20,A) 生 成 矩阵 如 表 12-1 所 示 , 能 把 A413 个 原始 信息 比特 [x,,…,*， ] 编码 成 长 
度 20 的 码 字 [ C6,…,C,,] ,其 中 

















C, = > M, ix, (12-10) 


表 12-1 LTE 里 Reed-Muller 码 (20,A) 生成 矩阵 






























































i io Ji M; » M; 3 ai a M;s M, 6 Mi; 7 M;g Mi; 9 M, 10 Mi 11 M; 1 
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 
2 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 
3 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 
4 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 
5 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
6 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 
7 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 
8 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 
9 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 
10 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 
11 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 
12 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
13 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 
14 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 
15 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 
16 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 
17 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 
18 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
19 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
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当然 ,也 有 部 分 生成 矩阵 具有 特殊 结构 的 线性 分 组 码 , 可 以 稍微 能 编码 相对 比较 长 的 原始 
信息 比特 。 比 如 LDPC , 如 其 名 , 低 密度 校 验 码 ( Low Density Parity Code,LDPC ) 表示 生成 矩阵 
是 矩阵 里 1 很 少 的 稀 玻 和 抢 阵 ,其 存储 相对 容易 。 例 如 ,IEEE 802. 11n 里 就 采用 LDPC 对 数据 进 
行 编码 ,每 次 能 编码 上 千 个 原始 信息 比特 。 


12.2.2 卷 积 码 及 应 用 
卷 积 码 和 线性 分 组 码 不 同 , 它 对 参与 编码 的 原始 信息 比特 个 数 没有 限制 。 卷 积 码 一 般 形式 为 
C = Cd 2) (12-11) 


其 中 ,CG 为 码 字 比特 ;a 为 原始 信息 比特 ;8 =0 或 g, =1;L 称 为 卷 积 码 的 约束 长 度 。 当 然 正 常情 
况 下 ,要 求 go。=1 和 gj,_| =1, 否 则 约束 长 度 的 定义 就 没 意 义 了 ,因为 总 是 可 以 加 很 多 g, =0 的 项 
进去 。 也 就 是 说 ,每 个 码 字 比特 C, 要 通过 工 个 原始 信息 比特 wa ,ao 相互 关联 得 
到 。 并 且 输 入 一 个 信息 比特 只 输出 一 个 码 字 比特 ,也 就 是 说 单个 卷 积 码 的 码 率 为 1。 可 以 看 
到 ,该 编码 方式 对 原始 信息 比特 的 长 度 没有 限制 。 

稍 等 ! 请 问 第 一 个 码 字 比特 是 怎么 出 来 的 ? oo 之 前 不 可 能 有 其 他 原始 信息 比特 啊 ! 针 
对 这 个 问题 ,目前 有 两 种 处 理 方式 ,分别 对 应 两 种 不 同 的 卷 积 码 : 归 零 卷 积 码 和 咬 尾 卷 积 码 。 

归 零 卷 积 码 就 是 假设 a 之 前 需要 的 L-1 个 比特 都 是 0; 咬 尾 卷 积 码 就 是 假设 oo 之 前 需 
要 的 L-1 个 比特 为 原始 信息 比特 序列 [a,,… ,a,_1] 中 尾部 L-1 个 原始 信息 比特 。 卷 积 码 其 





























实 也 是 线性 码 , 也 可 以 写成 生成 矩阵 的 形式 。 例 如 , 咬 尾 卷 积 码 的 编码 可 以 表示 成 
BLiL BL2 i 80 0 0 0 Qn_L+l 
Co 0 8L-! 8L-2 55 80 0 0 全 Qn _L+2 
C 0 0 i 0 人 i 
汪 记 ee a 上 2 入) 
(Oa 0 0 ”BL BES ed so 0 
0 0 2 0 8L-1 B81L-; “*” 8&0 Qn -1 
通常 ,编码 不 可 能 用 码 率 为 1 的 码 字 直接 发 送 , 那 对 于 卷 积 码 怎 么 生成 其 他 码 率 的 码 字 呢 ? 











比如 1Z2 ,173 码 率 等 。 比 较 简 单 的 方法 是 用 多 个 卷 积 码 同 时 对 相同 原始 信息 比特 进行 编码 ,再 
把 编码 得 到 的 码 字 合 起 来 。 比 如 ,用 两 个 卷 积 码 同时 编码 ,最 后 能 得 到 的 码 率 是 1/2 的 编码 。 通 
常 ,两 个 卷 积 码 的 编码 规则 不 完全 相同 (甚至 约束 长 度 不 同 ) ,否则 就 是 简单 的 重复 编码 啦 。 

更 具体 地 举 个 例子 ,LTE 中 采用 173 的 卷 积 码 ,具体 形式 如 图 12-1 所 示 。 
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图 12-1 LTE 1/3 码 率 咬 尾 卷 积 码 
其 中 采用 了 3 个 卷 积 编码 来 达到 173 码 率 。 这 三 个 卷 积 编码 规则 分 别 是 
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Go =133, G, =171,6G, =165 
其 中 采用 了 八进制 的 表示 方法 ,例如 ， 
Go =133 =001011011 
我 们 知道 卷 积 编码 规则 首尾 一 定 是 1 ,Cu 最 前 面 的 两 个 0 没 用 ,那么 co 这 一 路 卷 积 码 是 
C; = XN, +X , +X 3 +X,_s +X,_6 (12-13) 
其 他 两 路 类 似 。 显 然 , 卷 积 码 也 不 像 线 性 分 组 码 需 要 特别 存储 生成 矩阵 ,只 需要 知道 卷 积 规则 
就 行 了 。 
12.2.3 都 差 香农 限 一 截 ,怎么 选 


1. 编码 性 能 与 香农 限 

我 们 说 信道 编码 是 达到 香农 容量 的 现实 实现 方式 ,这 里 我 们 就 简单 讨论 一 下 他 们 之 间 的 
关系 。 首 先 说 编码 性 能 ,对 于 给 定 一 个 编码 方式 ,以 及 编码 码 率 和 调制 方式 ,现实 中 不 可 能 一 
下 子 就 能 保证 是 无 误 传输 的 。 对 每 一 个 信 品 比 SNR ,都 对 应 一 个 错误 概率 。 显 然 , SNR 越 高 ， 
错误 概率 将 越 小 。 从 错误 概率 与 SNR 的 关系 曲线 来 看 ,就 对 应 一 条 所 谓 的 “瀑布 ”曲线 。 当 
然 ,只 要 编码 方式 编码 码 率 和 调制 方式 三 者 之 间 有 一 个 不 同 ,就 对 应 不 同 的 “瀑布 ”曲线 ,如 
图 12-2 所 示 。 其 中 , 拿 了 LDPC 和 卷 积 码 作为 例子 来 比较 示意 ,一 般 相 同人 码 率 和 调制 方式 下 ， 
LDPC 比 卷 积 码 的 性 能 要 好 , 即 相 同 SNR ,错误 概率 要 低 。 但 注意 ,这 里 仅 为 性 能 示意 ,具体 数 
值 不 一 定 绝对 准确 。 
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图 12-2 错误 概率 与 SNR 关系 “瀑布 ”曲线 


前 面 也 提 到 过 ,达到 香农 信道 容量 时 ,每 个 数据 符号 可 以 从 所 有 实数 尽 ( 或 所 有 复数 ) 里 选 
择 , 只 要 满足 信号 功率 要 求 即 可 。 而 给 定 一 个 实际 的 信道 编码 和 调制 方式 ,调制 方式 决定 了 每 
个 数据 符号 的 取 值 ,信道 编码 方式 决定 了 数据 符号 序列 出 现 的 形式 。 比 如 , 知 调 制 方式 是 
QPSK ,那么 数据 符号 就 只 有 四 个 取 值 ;而 固定 调制 方式 和 编码 码 率 ,不 同 的 编码 方式 对 同一 个 
消息 (原始 信息 比特 ) 选 择 了 不 同 的 数据 符号 序列 ,从 而 造成 性 能 差异 。 显 然 , 达 到 香农 信道 
容量 时 ,是 全 局 优化 ;而 实际 的 信道 编码 和 调制 方式 是 更 进一步 限制 下 的 局 部 优化 。 因 此 ,无 
论 如 何 ,实际 的 信道 编码 和 调制 方式 实际 达到 的 容量 (或 者 说 无 误 传输 达到 的 速率 ) 不 可 能 
过 香农 容量 给 出 的 界限 。 如 图 12-3 所 示 ,香农 容量 曲线 表示 的 是 复 AWGN 信道 容量 与 SNR 
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> 人 
的 关系 , 即 满足 香农 容量 (比特 每 符号 ) 公式 : 
log,(1 +SNRI) 

另 一 方面 , 若 调制 方式 采用 的 是 QPSK ,那么 即使 编码 速率 为 1 的 无 误 传输 也 最 多 能 达到 2 比 
特 每 符号 ,因此 任何 信道 编码 不 论 SNR 是 多 少 都 不 可 能 超过 这 个 界限 ;16QAM .64QAM 类 似 。 
同时 ,给 定 一 个 SNR ,现实 信道 编码 和 调制 不 可 能 绝对 无 误 , 那 么 图 中 的 容量 可 以 用 错误 概率 
很 小 (比如 10) 能 达到 的 最 大 码 率 折算 的 比特 数 来 近似 。 比 如 ,采用 QPSK 调制 ,给 定 一 个 
SNR ,LDPC 在 错误 概率 为 10 “能 支持 的 最 大 码 率 为 ,那么 在 这 个 SNR 和 QPSK 调制 下 ,LDPC 
能 达到 的 容量 为 2 xr 比特 每 符号 ;其 他 调制 编码 方式 类 似 。 图 中 比较 了 LDPC 和 卷 积 码 ,一 
般 来 说 ,LDPC 比 卷 积 码 更 接近 香农 容量 极限 。 











容量 (比特 每 符号 ) 
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图 12-3 香农 容量 极限 与 各 调制 编码 方式 容量 





























2. 选择 不 错 的 编码 方式 

大 家 都 知道 线性 分 组 码 只 要 给 出 一 个 生成 矩阵 G 就 可 以 了 ,又 或 者 , 卷 积 码 只 要 给 一 个 
卷 积 规则 就 行 了 。 但 是 具体 的 生成 矩阵 或 者 卷 积 规则 ,具有 哪些 特征 才 算 不 错 的 编码 呢 ? 这 
里 所 谓 “ 不 错 ” 主 要 是 从 两 方面 来 说 :一 是 性 能 ,二 是 对 应 的 编译 码 复杂 度 。 
通常 ,不 管 性 能 还 是 译 码 复 杂 度 ,都 和 译 码 相关 。 说 说 译 码 (或 者 称 为 解码 ) , 译 码 一 般 指 
接收 端 通过 接收 到 的 比特 序列 ( 码 字 过 信道 后 得 到 的 ) 来 生成 一 个 原始 信息 比特 序列 的 过 程 。 
不 管 是 什么 编码 ,理论 上 都 是 可 以 采用 最 大 似 然 译 码 的 , 即 拿 所 有 可 能 的 码 字 和 接收 到 的 比特 
信息 比较 , 哪 一 个 码 字 和 接收 到 的 比特 关系 最 大 ( 比如 计算 先 验 /后 验 概率 ) ,就 认为 发 射 端 发 
的 是 哪个 码 字 ,从 而 该 码 字 对 应 的 原始 信息 比特 就 可 以 判断 为 发 射 端 真正 想 要 传输 的 信息 
比特 。 

可 以 看 到 ,在 整个 最 大 似 然 译 码 过 程 描述 中 , 译 码 器 只 需要 知道 可 能 的 码 字 比特 有 哪些 ， 
而 不 用 关心 这 些 码 字 比 特 是 怎么 来 的 , 即 具 体 编 码 过 程 的 特征 (对 于 线性 分 组 码 就 是 生成 矩 
阵 的 特征 ) 完 全 没有 在 译 码 算法 里 体现 出 来 。 虽 然 最 大 似 然 译 码 理论 上 可 行 ,但 实际 产品 实 
现 的 时 候 ,一 旦 原始 信息 比特 较 长 , 译 码 复杂 度 就 会 很 高 。 比 如 ,原始 信息 比特 若 有 20 个 比 
特 , 那 么 可 能 的 码 字 就 有 22 个 , 若 要 用 最 大 似 然 译 码 , 要 比较 2 个 不 同 的 情形 ,这 仅仅 20 比 
特 已 经 上 百 万 次 比较 了 ,更 不 用 说 大 多 数 情形 ,原始 信息 比特 长 度 远 远 超 过 20 个 比特 。 

因此 ,在 最 原始 .最 泛 的 编码 理论 中 讨论 性 能 ,都 可 以 把 任何 编码 看 成 两 串 比 特 之 间 的 映 
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射 关 系 ,并 不 需要 编码 的 结构 的 概念 ,也 就 是 没有 编码 性 能 与 其 结构 的 联系 。 但 大 多 数 情况 
下 , 较 实 际 的 算法 是 和 具体 编码 过 程 的 特征 相关 的 。 人 们 在 寻找 具体 的 编码 方案 时 ,总 是 带 着 
预想 的 规则 ,或 者 说 想 要 的 性 质 去 构造 编码 方案 , 当 该 构造 的 编码 方案 现实 可 用 时 ,这 些 规则 
或 性 质 就 变 成 了 该 编码 方案 的 结构 。 从 而 ,人 们 会 去 研究 该 编码 方案 的 性 能 与 结构 有 着 怎样 
的 关系 ,不 同 的 编码 结构 也 可 能 找到 各 自 适 合 的 译 码 方式 ,而 不 需要 都 用 最 大 似 然 译 码 。 

在 AWGN 信道 下 ,一 般 把 编码 后 输出 的 码 字 间 的 码 距 作 为 一 个 重要 性 能 参考 量 。 单 从 两 
个 码 字 来 看 ,如 果 他 们 之 间距 离 越 大 , 则 一 个 被 错误 接收 成 男 外 一 个 的 概率 越 小 ;从 所 有 码 字 
整体 来 看 ,通常 最 小 码 距 越 大 ,整体 性 能 越 好 。 但 并 没有 一 条 绝对 规则 ,可 以 按 这 个 规则 一 定 
能 比较 出 不 同 编码 间 的 性 能 差异 。 每 种 编码 方案 性 能 与 结构 的 关系 有 其 自身 的 特有 之 处 ,不 
能 随便 把 编码 方法 甲 的 性 质 套 到 编码 方法 乙 中 。 

即使 应 用 码 距 这 个 大 致 判断 规则 ,也 不 尽 相 同 。 例 如 , Reed- Muller 码 一 般 能 对 较 少量 的 
信息 比特 进行 编码 , 且 编 码 到 固定 长 度 ,所 以 最 小 码 距 是 一 个 比较 好 的 度量 ;而 卷 积 码 , Turbo 
码 等 几乎 能 对 任意 长 度 进行 编码 ,如果 仅 对 某 个 长 度 的 原始 信息 比特 来 说 , 它 对 应 的 最 小 码 距 
仍然 是 一 个 比较 好 的 度量 ;但 既然 它 是 为 任意 长 度 原始 比特 设计 的 , 那 最 好 所 有 比特 的 性 能 都 
考虑 进来 ,从 而 需要 把 每 一 个 比特 长 度 的 最 小 码 距 都 考虑 进去 , 即 有 了 所 谓 “ 自 由 距 ” 的 考虑 。 

最 后 ,实际 产品 中 所 采用 的 信道 编码 方法 ,往往 是 性 能 与 复杂 度 的 折 中 。 有 可 能 ,一 种 编 
码 方式 的 性 能 更 好 ,但 译 码 复杂 度 高 ;人 们 反而 退 而 求 其 次 ,采用 性 能 差 一 点 但 译 码 更 简单 的 
编码 。 不 过 ,复杂 度 这 个 指标 是 相对 的 、 分 阶段 的 。 比 如 ,早期 的 芯片 CPU 和 数字 处 理 技术 ， 
连 处 理 百 次 可 能 都 算 复 杂 ,但 现在 处 理 上 万 次 也 无 所 谓 复杂 问题 。 同 样 , 现 在 认为 上 百 万 次 复 
杂 , 将 来 可 能 也 是 小 荣 一 碟 。 





















































12.3 循环 元 余 校 验 ( CRC ) 


理论 上 说 , 某 种 编码 和 判决 法 则 能 达到 90% 的 正确 率 ,也 就 是 说 在 100 次 传输 中 ,90 次 是 
正确 的 ,但 是 到 底 是 哪 90 次 是 正确 的 ,我们 无 法 知道 。 这 就 产生 了 一 个 问题 ,对 于 一 次 传输 ， 
接收 端 在 解 调解 码 以 后 ,怎么 判断 这 次 是 接收 正确 还 是 错误 呢 ? 

其 中 一 种 常用 的 方法 ,就 是 以 原 有 信息 比特 为 基础 ,产生 一 些 额 外 的 比特 ,使 得 这 些 额外 
比特 和 原 有 比特 一 起 满足 某 种 关联 规则 ,一 般 情况 下 ,如 果 接 收 的 所 有 比特 里 某 些 错误 ,那么 
接收 到 的 比特 用 所 述 规则 来 检验 会 发 现 不 再 满足 该 既定 规则 ,从 而 可 知 当 前 接收 到 的 比特 有 
错误 。 这 些 规则 也 称 为 校 验 规则 。 

当然 这 种 办 法 也 有 判断 错误 的 时 候 , 也 就 是 说 ,本 来 是 错误 的 ,但 根据 该 方法 却 得 出 正确 
的 结论 。 原 因 是 接收 端 有 可 能 把 信息 比特 完全 解 成 另 一 对 满足 规则 的 信息 比特 了 。 比 如 ,发 
射 端 发 送 的 是 4 +B,4 是 原 信息 比特 ,B 是 额外 的 校 验 比特 ,4 和 B 满足 校 验 规则 ,但 是 接收 端 
把 4 解 成 了 C, 把 8B 解 成 了 D, 而 C 和 D 刚好 是 男 一 对 满足 该 校 验 规则 的 , 那 接 收 端 就 认为 当 
前 接收 是 正确 的 ,实际 上 是 错误 的 。 

校 验方 式 或 者 说 校 验 规则 有 很 多 ,比如 奇偶 校 验 ,循环 元 余 校 验 等 。 在 所 有 的 这 种 校 验 方 
式 中 ,循环 见 余 校 验 (Cyclic Redundancy Check ,CRC ) 是 最 常见 .应 用 最 广泛 的 一 种 ,我们 将 主 
要 介绍 它 。 对 于 奇偶 校 验 方法 ,我 们 最 后 会 简单 说 明 一 下 。 
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12.3.1 CRC 为 什么 能 判断 对 错 


循环 元 余 校 验 采用 代数 思想 设计 而 成 ,下 面 描述 其 思想 与 操作 流程 。 
假设 原始 信息 比特 序列 为 [oo ,… ,ay] ,现在 用 一 个 系数 为 0,1 的 村 次 多 项 式 x + > Bix 
来 除 多 项 式 aox”*””+… +awx ,假设 其 余 式 为 
box® + + by ox + by 
则 比特 序列 [2 ,… ,by 1j 就 是 位 长 的 循环 元 余 校 验 比 特 , 多 项 式 x”+ 之 Bi 也 被 称 为 该 
CRC 校 验 的 生成 多 项 式 。 例 如 ,LTE 中 采用 的 CRC 有 8 位 .16 位 和 24 位 ,其 中 8 位 的 生成 多 
项 式 为 
X8a+X +x +X +x+l 
发 射 端 把 元 余 校 验 比 特 接 在 原始 比特 后 一 起 发 送出 去 ,以 便 接收 端 能 够 进行 错误 检测 。 接 收 
端 为 什么 就 能 进行 错误 检测 呢 ? 
首先 ,显然 多 项 式 
aox + Favx 二 DO 
能 够 整除 生成 多 项 式 x” + Bix'。 接 收 端 把 接收 到 的 比特 序列 [ a，,…,a% ,0606，,… bi] 仍然 
写成 用 +N 次 多 项 式 , 然 后 还 是 拿 最 初 的 多 项 式 x” + >Bi* 来 除 该 多 项 式 , 如 果 刚 好 整除 , 则 
说 明 接收 到 的 比特 是 发 射 端 发 送 的 比特 ,否则 认为 有 错误 。 注 意 到 每 个 序列 [ oo ,… ,ay] 都 可 
以 生成 一 个 CRC 校 验 序列 [56,… ,by_1]。 那 么 , 当 NN >M 时 ,显然 会 出 现 多 个 序列 的 CRC 校 
验 序列 是 相同 的 。 


12. 3.2 哪些 错误 逃 不 过 CRC 的 法 眼 


1. CRC 也 有 失灵 的 时 候 一 一 误 检 概率 

误 检 概率 是 指 本 来 是 发 生 了 错误 却 通过 了 校 验 的 概率 。 误 检 概 率 也 称 为 漏 检 概 率 。 长 度 
为 的 CRC 校 验 误 检 概率 是 多 少 呢 ? 假设 原始 信息 比特 序列 长 度 为 N, 那 么 这 样 的 不 同 序列 
共有 2" 个。 而 每 一 个 唯一 决定 一 个 能 够 通过 CRC 校 验 的 长 度 为 N+M 的 序列 ,共有 2” 个 能 
通过 校 验 的 序列 。 注 意 ,可 以 理解 , 当 N>M 时 ,可 能 有 多 个 原始 信息 比特 序列 对 应 的 校 验 序 
列 是 相同 的 。 

现在 ,把 长 度 为 Y+ 的 序列 x 发 送出 去 ,其 中 

X=[ao，…aw1ypo，00-1] 

假设 每 一 个 比特 位 发 生 错误 的 概率 均 为 独立 的 1/2, 则 在 接收 端 收 到 的 序列 x' 可 能 是 任何 一 
个 长 度 为 N+M 的 序列 。 记 
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xX’'= [cg ,aN 00 0200] 
那么 序列 x’ 可 以 是 任何 一 个 长 度 为 N+ MM 的 序列 , 即 总 的 可 能 接收 序列 是 2 个。 但 该 序列 
x 只 有 变 成 另外 2”- 1 个 能 通过 CRC 校 验 的 序列 时 才 会 发 生 漏 检 , 即 x 里 [各 ,2 刚好 
就 是 [a6 ,…,a%_1] 的 CRC 校 验 比 特 , 才 会 发 生 漏 检 。 那 么 ,该 序列 x 变 成 另外 2”- 1 个 能 通 
过 校 验 的 序列 的 概率 是 多 少 呢 ? 
首先 ,注意 这 个 概率 是 其 他 2” -1 个 能 通过 CRC 校 验 的 序列 中 每 一 个 出 现 的 概率 之 和 。 
先 看 看 原始 信息 比特 序列 中 仅 某 天 个 比特 位 置 发 生 错误 , 且 能 通过 校 验 的 序列 的 出 现 概率 是 























什么 样子 。 应 该 是 这 个 样子 


1 1 1 1 _11 

DK Dk DA DM = 2 
式 (12-14) 中 等 号 左边 表达 式 的 前 面 两 项 分 别 的 意思 是 , 原 信息 比特 序列 中 所 述 的 “ 某 天 个 位 
置 " 全 错 的 概率 和 剩 下 的 N -个 位 置 全 正确 的 概率 ;后 面 两 项 分 别 的 意思 是 , 当 序列 x 中 原 
始 信息 比特 序列 中 * 某 天 个 比特 位 置 "发 生 错 误 得 到 [ ai,… ,a 和 1] 后 ,序列 x' 中 [5 ，… 5%.1] 
需要 刚好 是 [of ，…,ay_i] 的 CRC 校 验 比 特 , 才 会 发 生 漏 检 。 假设 x 中 [5 ，… ,5 ] 需 要 仅 某 
K' 个 位 置 发 生 错误 才能 得 到 [ a ,… ,a ] 的 CRC 校 验 比特 [5 ，,… ,5 ，] ,这 种 错误 出 现 的 概 





(12-14) 








em 
De DER 
虽然 我 们 不 清楚 具体 K' 是 多 少 , 以 及 具体 是 哪 K' 个 位 置 发 生 错 误 , 但 其 发 生 的 概率 都 是 
式 (12-14) 中 等 号 左边 表达 式 的 后 两 项 的 样子 。 
继续 看 , 式 (12-14) 是 原 信息 比特 序列 错 成 给 定 一 个 仅 有 “ 某 K 位 错误 ”的 概率 ,那么 错 
成 所 有 仅 有 天 位 错误 的 其 中 之 一 的 概率 为 


NIL 1 
KJ” 27Y 


N 
即 共有 | ] 和 情况 确定 到 底 是 位 发 生 钳 误 ,而 每 一 种 情况 出 现 的 概率 都 是 二 二 。 进 而 鱼 
成 所 有 其 他 2” -1 个 可 以 通过 校 验 的 其 中 之 一 的 概率 为 ,把 所 有 =1,…,N 加 起 来 ,得 
“NIIl1 2*-11 1 
让 2 二 2 2 Es I (12-15) 

综 上 ,我 们 知道 在 信道 每 比特 的 传输 错误 概率 独立 为 1/2 时 ,长 度 为 MM 的 CRC 校 验 误 检 概率 
为 1727 

性 质 12-4 在 信道 每 比特 的 传输 错误 概率 独立 为 1/2 时 ,长 度 为 人 的 CRC 校 验 误 检 概 
率 为 1/27。 
当 信道 每 比特 的 传输 错误 概率 不 是 1/2 时 , 误 检 概率 又 是 多 少 呢 y? 甚至 比特 间 的 错误 概率 不 
是 独立 的 又 怎样 呢 ? 有 兴趣 的 读者 可 以 自己 去 算 算 ,分 析 计 算 方 法 和 上 面 是 一 样 ,但 没有 172 
那样 简单 能 算出 准确 值 来 ,但 可 以 做 一 些 近 似 估 计 。 

当然 ,你 会 想 校 验 多 项 式 并 不 是 随便 拿 一 个 来 都 能 很 好 的 工作 。 没 错 ,这 个 校 验 多 项 式 最 
好 能 满足 一 些 特别 的 性 质 。 要 理论 研究 ,可 能 要 涉及 一 些 代数 群 \ 环 、 域 的 概念 ,本 书 就 不 具体 
讲 了 。 

2. 哪些 错误 逃 不 过 CRC 的 法 眼 

这 里 不 想 细 写 每 一 种 长 度 的 CRC 到 底 能 检测 出 哪些 形式 的 错误 ,或 者 能 以 多 大 的 概率 检 
测 出 哪些 形式 的 错误 ,只 大 概 讨论 一 下 思考 分 析 方 法 。 

首先 ,发 生 了 错误 表示 什么 ? 表示 接收 到 的 比特 序列 写成 的 多 项 式 等 价 于 发 射 端 发 射 的 
多 项 式 再 加 上 了 一 个 多 项 式 , 即 


A’'(x) =alx"" 十 …: 二 OA + box + + ox + by 

















N+M 


M M1 
= ao% + +tanx +Oo% 


+*** +by_ x+by_1 +C(x) 


通信 新 读 一 从 原理 到 应 用 





=A(x) +C(x) (12-16) 
所 加 上 的 多 项 式 C(x) 具 体形 式 取 决 于 哪些 比特 位 置 发 生 了 错误 ,该 多 项 式 C(x) 里 非 0 项 就 
是 对 应 那些 发 生 错 误 的 比特 位 置 。 这 样 的 错误 ,CRC 校 验 能 否 检测 得 出 来 ,根据 CRC 原理 取 
决 于 CRC 生成 多 项 式 能 否 整 除 接收 端 接收 到 的 多 项 式 A'(x) ,而 这 个 多 项 式 又 可 以 写成 两 部 
分 A(x) +C(x) ,其 中 4A(x) 能 被 生成 多 项 式 整 除 ,那么 整个 多 项 式 能 否 被 生成 多 项 式 整 除 取 
决 于 剩 下 男 一 部 分 C(x) 能 否 被 生成 多 项 式 整除 , 即 由 于 发 生 错 误 加 上 的 那个 多 项 式 能 否 被 生 
成 多 项 式 整 除 。 
具体 情形 用 这 个 方法 来 分 析 即 可 。 例 如 ,长 度 为 MM 的 CRC 校 验 能 检测 出 所 有 错误 仅 落 
在 某 个 长 度 为 M 的 连续 比特 块 里 的 错误 。 原 因 是 ,错误 仅 落 在 某 个 长 度 为 MY 的 连续 比特 块 里 
的 错误 相当 于 所 加 上 的 多 项 式 为 形式 


Fk+M-1 k+M-2 Ek 
C(x) =coxz 十 CIX +***+Cy_1% 











k M-1 M-2 
=x (cox + CX + +cy1) 


其 中 ,k 二 0。 要 生成 多 项 式 能 整除 C(x) ,生成 多 项 式 必 能 整除 其 中 一 个 因子 。 显 然 生成 多 项 
式 不 能 整除 * ,只 需要 看 生成 多 项 式 能 否 整除 

CoX 1 +CX i | 
而 长 度 为 M 的 CRC 校 验 的 生成 多 项 式 是 最 高 非 0 项 为 x” 的 多 项 式 ,只 要 某 个 c, 闫 0, 显然 不 
能 整除 ,余数 多 项 式 为 


























M-1 M-2 
Co% 十 CI1X 让 2 十 Cr -1 


因此 ,只 要 某 个 长 度 为 1 的 块 里 确实 有 至 少 1 比特 错误 , 即 c; 中 至 少 一 个 不 为 0 ,那么 余数 多 
项 式 不 为 0, 这 样 错 误 就 被 检测 出 来 了 。 


12. 3.3 顺路 提 提 告 偶 校 验 


奇偶 校 验 是 更 简单 的 一 种 校 验方 法 ,其 最 简单 的 形式 为 :给 一 串 信 息 比 特 , [ ao,，…， 
av] , 若 




















( 交 a,)mod2 =1 
则 添加 一 个 校 验 比 特 =1; 车 
( 2 aw)mod2 =0 
则 添加 一 个 校 验 比特 =0。 两 种 情况 下 ,最 后 都 使 得 
区 +bJmod2=0 (12-17) 
那么 ,这 些 信息 比特 到 达 接 收 端 后 ,接收 端 如 果 发 现 
和 +boJmod2=1 (12-18) 


则 这 些 比特 在 传输 过 程 中 一 定 发 生 了 错误 。 
很 容易 理解 ,如 果 发 生 错 误 的 比特 位 数 为 奇数 位 , 则 接收 端 一 定 校 验 得 出 来 , 即 一 定 有 
[Co) + 局]mod 2 = 1 ;而 如 果 发 生 错 误 的 比特 位 数 为 偶数 位 , 则 接收 端 校 验 不 出 来 ,因为 


此 时 仍然 有 [( > a) + 如]mod 2 = 0 ,从 而 发 生 漏 检 。 
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本 部 分 主要 回答 了 有 失真 系统 或 噪声 系统 下 ,通信 的 极限 能 力 。 即 给 定 一 个 信道 
模型 ,到底 发 射 端 能 发 哪些 信号 ,才能 保证 即使 通过 信道 失真 后 ,接收 端 逻 辑 上 也 是 能 
区 分 开 的 ? 这 样 的 信号 最 多 可 以 有 多 少 个 呢 ? 这 就 是 信道 容量 的 概念 。 所 谓 给 定 一 个 
言 道 模型 ,可 从 两 方面 来 讨论 :广义 的 情形 ,只 需要 给 出 发 射 端 信号 到 接收 信号 的 转移 
概率 ,这 部 分 我 们 给 出 了 如 何 讨论 做 到 信号 区 分 ;狭义 的 情形 , 主要 就 是 基于 AWGN 信 
道 的 讨论 。 

对 于 AWGN 信道 ,香农 给 出 了 精确 又 简洁 的 信道 容量 公式 回答 了 信道 极限 能 力 的 
问题 。 对 于 非 AWGN 信道 ,我 们 也 给 出 了 类 似 的 分 析 方 法 ,可 以 大 概 知道 其 极限 能 
是 在 什么 范围 。 在 分 析 讨 论 中 ,我 们 看 到 AWGN 是 最 坏 的 噪声 信道 ,也 即 对 信和 号 的 污 
染 最 严重 ,导致 信道 的 区 分 度 最 低 ,信道 容量 最 小 。 并 且 ,更 进一步 地 ,对 于 相同 噪声 功 
率 的 AWGN 信道 和 一 般 白 噪声 信道 ,我们 发 现 ,任何 能 在 AWGN 信道 下 能 区 分 开 的 信 
号 ,在 一 般 白 噪声 信道 一 定 也 能 区 分 开 。 这 个 结论 有 很 好 的 指导 意义 ,我们 说 过 在 没有 
给 出 具体 信道 时 ,一 般 采 用 AWGN 来 讨论 相关 性 能 ,那么 这 个 结论 告诉 我 们 ,在 AWGN 
下 能 达到 的 能 力 ,即使 实际 信道 不 是 AWCN ,一 般 也 能 达到 同样 的 能 力 ,这 就 是 研究 
AWGN 模型 一 个 重要 意义 所 在 。 

讨论 了 极限 情况 , 接 下 来 我 们 通常 讨论 实际 的 手段 ,这 里 就 是 信道 编码 。 从 讨论 
中 ,我 们 知道 理论 上 达到 香农 容量 极限 相当 于 一 个 全 局 优化 问题 ,而 实际 的 信道 编码 结 
合 调 制 方式 相当 于 一 个 进一步 加 了 条 件 限制 的 局 部 优化 问题 ,显然 局 部 的 优化 结果 不 
可 能 超越 全 局 优化 结果 。 但 由 于 篇 幅 原 因 ,我 们 只 简单 介绍 了 编码 的 基本 思想 和 几 种 
常用 的 具体 信道 编码 ,希望 能 对 读者 后 续 深 入 研究 起 到 一 定 的 引导 作用 。 
















































































电 深 深 深 六 汪汪 深 深 深 这 汪汪 汪汪 这 汪汪 深 评 汪汪 这 闪闪 这 汪汪 这 评 评 汪汪 汪汪 评 评 评 汪 3 浊 


第 四 部 分 
无 线 通 信和 原理 


第 四 部 分 开始 讲 无 线 通信 。 这 是 非常 有 意思 、 有 挑战 的 实 
际 应 用 领域 ,需要 大 家 在 掌握 前 三 部 分 基础 知识 以 及 基本 思想 
后 ,进行 一 个 综合 且 灵 活 的 应 用 。 当 然 , 这 部 分 也 会 引导 大 家 
认识 无 线 通 信 这 个 特殊 领域 的 新 知识 和 新 思想 。 

首先 ,无 线 通 信 发 生 在 无 线 通 信 环 境 或 者 说 无 线 信 道中 。 
无 线 信道 自身 有 很 多 特性 ,有 些 特性 对 通信 有 好 处 ,有 些 有 坏 
处 。 在 研究 清楚 无 线 信道 特性 后 ,我 们 在 设计 系统 时 就 要 想 着 
怎么 利用 无 线 环 境 的 好 处 ,怎样 避免 其 坏处 ,在 不 能 避免 的 时 
候 , 怎 样 对 付 坏处 ,把 其 影响 减 到 最 小 。 接 下 来 ,我 们 讨论 了 各 
种 无 线 信 道 模 型 的 极限 传输 能 力 一 一 信道 容量 。 再 下 来 ,我 们 
又 讨论 了 实际 的 发 射 接收 算法 和 提升 性 能 的 思想 ,比如 波束 成 
型 分集 思想 等 。 最 后 ,我 们 详细 介绍 了 目前 无 线 通 信和 领域 两 
大 热门 技术 :OFDM 技术 和 多 天 线 技术 。 


第 13 童 ”无 线 信 道 一 一 无 线 通信 就 围 着 她 转 





相对 于 有 线 通 信 ,无 线 通 信 中 信号 从 发 射 端 到 达 接收 端 经 历 的 信道 一 一 无 线 信道 ,要 复 
杂 得 多 。 有 线 通信 中 ,收发 两 端 用 线 缆 连 接 , 可 以 认为 信号 经 历 的 信道 是 人 为 定制 的 ,人 为 
不 可 控 的 因素 较 少 , 故 也 称 为 恒 参 信道 , 即 信道 参数 是 不 变 的 。 而 无 线 信 道 完 全 是 一 个 自 
然 存 在 的 信道 ,完全 由 自然 环境 决定 ,人 为 参与 的 因素 较 少 ,不 可 控 ,信道 参数 总 是 处 于 变 
化 之 中 , 故 称 为 变 参 信道 。 我 们 可 以 做 的 ,就 是 秉承 一 个 虔诚 的 态度 去 尝试 摸 清 她 的 脾 性 ， 
利用 她 的 优点 ,而 尽量 克服 她 的 缺点 ,来 完成 我 们 通信 的 目的 。 值 得 骄傲 的 是 ,经 过 一 代 代 
人 的 努力 与 贡献 ,我 们 已 经 了 解 了 部 分 无 线 信道 的 特性 ,实现 了 无 线 通 信 。 不 过 ,无 线 信 道 
的 研究 还 将 是 一 个 重要 并 且 较 难 的 课题 。 这 并 不 意味 着 已 有 的 模型 不 正确 或 者 怎么 样 ,只 
是 说 我 们 已 有 的 通信 系统 是 按照 我 们 已 经 清楚 了 解 的 特征 来 设计 的 ,所 以 即使 无 线 信 道 还 
有 很 多 我 们 不 是 完全 清楚 的 特征 也 不 影响 现在 的 通信 。 而 继续 研究 信道 ,是 为 了 更 多 地 挖 
掘 信道 特征 ,特别 是 一 些 对 通信 有 益处 的 特征 ,将 来 的 通信 系统 能 利用 这 些 特征 ,设计 更 有 
效 的 通信 系统 。 


13.1 无 线 信道 基本 传播 特性 


无 线 信 道里 ,传播 的 电磁 波 信号 可 能 由 于 磁 到 建筑 物 、 树 木 , 来 往 的 汽车 .行人 等 而 
产生 丰富 的 反射 .散射 和 能 量 衰减 ,如 图 13-1 所 示 。 这 时 发 射 端 发 了 一 个 电磁 信号 波 
形 ,我 们 不 可 能 用 一 个 精确 的 数学 式 子 来 表示 接收 端 接收 到 的 信号 波形 是 什么 样子 ,大 


复杂 了 。 










































































图 13-1 无线 信道 传播 环境 











值得 庆幸 的 是 ,除了 一 些 模拟 通信 系统 ,会 依赖 于 电磁 信和 号 波形 的 完整 性 来 携带 信息 外 ， 
对 于 应 用 越 来 越 广 的 数字 通信 系统 来 说 ,我们 传递 信息 不 是 完全 靠 电磁 波形 来 携带 信息 的 ,也 
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就 不 需要 接收 端 知道 接收 到 的 电磁 波 信 号 的 精确 形式 。 具 体 来 说 ,对 于 数字 通信 系统 ,不 管 怎 
么 设计 信号 ,采用 什么 调制 编码 方式 和 复 用 思想 等 ,数据 的 解 调 基本 上 都 可 以 认为 是 以 接收 端 
对 接收 信号 采样 得 到 的 采样 点 为 基础 的 ,因此 我 们 一 般 需 要 了 解 的 是 采样 点 经 过 信道 大 概 按 
什么 形式 变化 。 所 以 ,我 们 关心 的 不 是 接收 端 精确 的 波形 ,而 是 对 通信 有 用 的 特征 量 怎么 变 
化 ,例如 最 重要 的 功率 。 谈 到 功率 ,我们 就 先 介绍 无 线 信道 传播 下 的 功率 变化 行为 :大 尺度 误 
落 和 小 尺度 衰落 。 

定义 13-1( 大 尺度 衰落 ) 大 尺度 衰落 ,是 指 在 当前 周围 环境 下 ,接收 端 离 发 射 端 一 定 距离 
时 的 电磁 波 信 号 功率 的 平均 衰落 水 平 。 

从 定义 中 ,我 们 看 到 大 尺度 衰落 主要 和 两 个 因素 相关 :环境 和 距离 。 定 义 中 ,“ 当 前 周围 
环境 ”是 比较 粗 的 概念 ,比如 大 致 可 以 区 分 为 自由 空间 (没有 任何 反射 散射 等 的 理想 信道 )， 
广 妆 的 农村 密集 的 城区 等 。 这 里 主要 是 想 说 ,大 尺度 衰落 也 是 和 环境 相关 联 的 ,电磁 波 信号 
在 不 同 的 环境 中 传播 相同 的 距离 功率 衰落 程度 也 是 不 一 样 的 。 在 这 几 个 例子 中 ,自由 空间 的 
衰落 最 小 ,农村 一 般 又 比 城区 衰落 小 。 而 之 所 以 称 之 为 “大 尺度 ”, 是 因为 接收 端 与 发 射 端的 
距离 变化 较 大 时 (成 百 上 千 米 ) ,信号 接收 平均 功率 才 有 明显 的 变化 。 比 如 ,自由 空间 里 ,发 射 
端 以 功率 P, 发 射 一 个 频率 为 了 的 电磁 信号 cos(27f.t) ,在 距 发 射 端 d( 米 ) 的 任何 一 点 的 ( 信 
号 ) 功 率 相等 ,具体 为 


























P, 
PCd) = (13-1) 


注意 ,自由 空间 里 距 发 射 端 d 的 所 有 点 构成 一 个 半径 为 d 的 球面 ,我 们 知道 该 球面 面积 ， 

4md ,那么 可 以 看 到 该 球面 上 每 个 点 的 功率 相当 于 总 功率 在 整个 球面 的 一 个 平均 分 布 。 如 果 
在 距离 4(m) 的 地 方 放 一 个 接收 问 , 现 实 接收 端的 接收 天 线 当 然 不 可 能 只 是 一 个 理想 的 点 ,所 
以 不 可 能 仪 接收 到 一 个 点 的 信号 。 一 般 实际 天 线 尺寸 (接收 面积 ) 和 想 要 接收 的 信号 的 波长 


相关 ,这 里 不 妨 设 接收 天 线 的 有 效 面 积 为 二 ,其 中 波长 =C//.,C =3.0 x10* m/s 为 电磁 流传 


播 速度 常数 ,那么 接收 天 线 接收 到 的 总 功率 为 
已 和 PC’ 











(An) EF (am) Ep 人 
接收 功率 相对 于 发 射 功率 的 衰减 倍数 为 
P au (13-3) 
PC? C? 
(4T) df. 

一 般 通信 里 喜欢 用 dB 这 个 单位 来 描述 两 个 量 x 和 y 的 比值 ,具体 为 
了 二 10 xlg 六 (dB) (13-4) 

那么 ,接收 功率 相对 于 发 射 功率 的 衰减 倍数 体现 成 对 数 形式 (dB) 为 
10 lg -32. 45 +20lg f. +2lgd( dB) (13-5) 


其 中 ,在 计算 过 程 中 频率 人 的 单位 已 转换 成 兆赫 兹 (MHz) ,距离 d 的 单位 已 转换 成 干 米 
(km)。 那 么 ,我 们 可 以 看 到 ,距离 的 变化 要 以 差不多 和 干 米 量 级 , 才 有 接收 功率 的 差别 ,尺度 真 
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的 很 “大 ” 啊 ! 对 于 其 他 环境 ,信号 功率 衰落 的 形式 和 式 (13-5) 类似 ,大 概 也 包括 三 个 部 分 : 常 
数 项 .和 频率 有 关 的 部 分 ,以 及 和 距离 有 关 的 部 分 ,4 a nn 
里 为 20) 的 取 值 有 所 差别 。 当 然 , 其 他 环境 的 平均 接收 功率 变化 虽 不 像 自 由 空间 的 千 米 量 
但 至 少 也 要 距离 有 几米 或 几 十 米 的 变化 才 有 所 体现 。 

男 一 方面 ， J 中 传输 的 信号 ( 即 射频 信号 ) 不 可 能 只 包含 一 个 频 


率 分 量 人 ,而 是 具有 一 定 带宽 (大 -5 本 人 + 和 ) 的 信号 。 那 么 是 否 对 于 信号 中 不 同 频率 分 量 ， 


其 大 尺度 衰落 变化 差别 很 大 呢 ? es 因为 实际 通信 系统 中 频率 上 人 (也 即 信号 的 
中 心 频 点 或 称 为 载 频 ) 一 般 都 在 几 百 MHz, 或 上 千 MHz( 即 CHz) 的 频率 位 置 ,例如 GSM 一 
般 在 900 MHz 左右 ,LTE 可 应 用 在 2. 0 CHz 左右 ;而 一 般 信 号 的 带宽 大 概 为 几 MHz 或 甚至 更 
小 (如 GSM 的 信号 带宽 只 有 200 KHz 左右 ) 。 那 么 整个 信号 带宽 上 的 频率 分 量 对 应 的 大 尺 
度 训 落 不 会 有 太 大 差别 ,都 近似 和 中 心 频 点 人 对 应 的 大 尺度 衰落 相等 ， es 
度 衰落 相对 于 实际 通信 系统 的 信号 来 说 ,是 和 频率 无 关 的 (中 心 频 点 除外 ) ,中 心 频 点 一 
确定 就 定 了 。 

最 后 ,上 面 在 讨论 大 尺度 衰落 时 ,是 把 环境 和 距离 的 衰落 影响 放 在 一 起 讨论 ;有 时 也 会 要 
把 两 个 因素 分 离开 来 讨论 ,在 单独 考虑 环境 因素 时 ,也 把 周围 环境 造成 的 衰落 称 为 “阴影 衰 
落 ” , 仅 此 说 明 , 不 再 多 讨论 。 

定义 13-2( 小 尺度 衰落 ) ”大 尺度 衰落 是 指 一 定 距 离 上 的 接收 信号 平均 功率 衰落 水 平 ， 
Ps 同一 时 刻 不 同 的 位 置 ,或 者 同一 位 置 不 同 的 时 刻 , 皮 时 信号 实际 功 
率 并 不 相同 。 那 么 ,这 人 个“ 不同” 是 按 什 么 样 的 规律 变化 的 呢 , 这 就 是 小 尺度 衰落 需要 刻画 
的 内 容 。 


小 尺度 衰落 主要 由 信和 号 的 多 径 传 播 以 及 收发 端的 相对 运动 引起 ,对 收发 端 相对 距离 变化 
比较 敏感 ,大 概 距 离 变化 在 信号 的 波长 量 级 ( 几 厘 米 或 几 十 厘米 ) 就 会 引起 功率 的 变化 , 故 称 
之 为 “小 尺度 ”。 并 且 ,小 尺度 衰落 一 般 和 信号 带宽 内 的 各 频率 分 量 有 关 。 

图 13-2 示意 了 大 尺度 衰落 和 小 尺度 衰落 之 间 的 关系 ,其 中 中 间 较 平稳 的 线 刻画 了 大 尺 
度 功 率 衰落 情况 ,以 它 为 中 心 的 振动 刻画 了 小 尺度 功率 变化 情况 。 大 尺度 衰落 对 实际 通信 来 
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图 13-2 无 线 信号 功率 变化 情况 
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说 ,变化 相对 比较 固定 , 即 接收 端 不 可 能 在 短 时 间 ( 相 对 于 一 个 信号 持续 时 间 , 一 般 为 微 秒 量 











级 ) 内 以 几 十 米 其 至 千 米 量 级 运动 ,因此 和 通信 系统 的 信号 设计 .信号 发 射 接收 处 理 没 多 大 关 
系 ,本 书 把 其 放 在 次 要 位 置 讨论 。 本 书 里 主要 讨论 小 尺度 衰落 相关 的 东西 ,因为 这 个 和 信号 设 
计 等 强 相关 。 

接 下 来 ,我 们 就 将 讨论 不 同 “ 周 围 环境 ”下 无 线 信道 的 衰落 特征 ,主要 分 为 理想 无 线 信道 
和 现实 无 线 信道 两 部 分 。 在 讨论 之 前 ,我 们 假设 无 线 信 道 是 线性 系统 ,并且 注意 并 没有 假设 无 
线 信道 是 时 不 变 系统 。 则 , 如 果 发 射 端 分 别 发 射电 磁 波 x,(t) 和 x,(1) ,接收 端 分 别 接收 到 
y(t) 和 yy,(t) ,那么 发 射 端 若 发 射 的 电磁 波 是 由 两 个 电磁 波 x,(t) 和 x,(1) 从 加 产生 的 信和 号 
xi(t) +x,(t) , 则 接收 到 的 信号 是 y,(t) +y,(t)。 比 较 容易 看 到 ,接收 到 的 信号 可 以 看 成 两 个 
电磁 波 分 别 独 立 经 过 信道 然后 在 接收 端 合 加 在 了 一 起 。 























13.2 理想 无 线 信道 一 一 自由 空间 


先 看 一 个 特殊 的 无 线 信道 , 即 理 想 无 线 信道 ,或 者 称 为 自由 空间 ,表示 电磁 波 在 其 中 传播 
时 不 会 有 反射 .散射 等 ,只 有 功率 衰落 , 且 衰 落 只 与 距离 有 关 。 


13.2.1 静态 信道 一 一 理想 中 的 理想 


可 以 想象 得 到 ,如 果 发 射 端 和 接收 端 是 相对 静止 的 ,发 射 端 发 送 一 个 电磁 波 ,接收 端 看 到 
的 是 同样 一 个 电磁 波 ,与 发 射 端 电磁 波 不 同 的 是 ,在 时 间 上 相对 于 发 射 端 电磁 波 是 延迟 的 ;在 
昼 度 上 线性 减少 ,原因 是 电磁 波 传播 过 程 中 有 功率 衰减 ,而 功率 表现 为 幅度 。 即 发 射 端 发 送 的 
是 x(1) ,接收 端 看 到 的 是 ox(: -7) ,7 是 发 射 端 到 接收 端的 传播 时 延 ,a 为 功率 衰减 因子 。 更 
具体 地 ,我们 可 以 采用 下 面 的 模型 来 说 明和 理解 。 

自由 空间 中 一 个 信号 发 射 源 ,发 射 了 一 个 电磁 波 x( 昌 ,你 可 以 理解 为 一 个 振动 ,振动 的 轨 
迹 由 x(1) 刻 画 , 其 功率 为 P。 然 后 电磁 波 向 四 周 传 播 开 去 ,在 传播 过 程 中 ,对 于 电磁 波 经 历 的 
每 一 个 路 径 , 对 该 路 径 上 的 点 都 触发 一 个 功率 不 同 但 波形 和 x(t) 完 全 一 样 的 电磁 波 , 即 该 路 
径 上 的 点 跟着 振动 。 对 于 自由 空间 来 说 ,因为 没有 任何 反射 散射 等 ,电磁 波 按 球面 向 整个 三 
维 空间 传播 ,发射 源 传播 到 达 周 围 每 一 个 点 只 有 一 条 路 径 , 且 在 每 个 点 触发 的 电磁 波 功率 大 小 
只 和 发 射 源 的 距离 有 关 , 那 么 所 有 和 发 射 源 距 离 相 等 的 点 组 成 的 一 个 球面 上 各 点 的 振动 功率 
相等 。 这 类 似 于 往 平静 的 湖面 投入 一 块 石头 ,水 波 振动 按 圆圈 传播 的 情形 ,投入 石头 的 点 一 直 
在 振动 ,以 这 个 点 为 中 心 ,并 带动 周 于 一 圈 一 圈 的 振动 , 离 中 心 越 远 的 圆圈 振动 起 伏 越 小 , 即 振 
动 功率 越 小 。 下 面 为 便于 描述 ,不 管 是 否 符 合 其 他 地 方 的 定义 ,我 们 将 把 电磁 波 x(1) 上 每 个 
轨迹 点 , 即 每 个 时 刻 t+= 以 及 对 应 的 值 x(4) , 称 为 一 个 相位 ;如 果 确 实 有 冲突 ,请 读者 自行 通 
过 上 下 文 注意 区 分 。 

如 果 此 时 在 信号 发 射 源 周围 的 某 个 点 4 放 一 个 接收 机 ,接收 机 接收 到 的 信号 即 为 4 点 振 
动 的 轨迹 , 即 接收 到 信号 为 ax(i -7) ,其 功率 为 qa*P,7 为 相对 于 发 射 源 的 相位 延迟 , 即 发 射 源 
开始 振动 后 ,再 经 过 时 间 7,4 点 才 开 始 振动 ,如 图 13-3 所 示 。 
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图 13-3 自由 空间 信号 传播 与 静止 接收 











13. 2.2 ”相对 运动 与 多 普 勒 频 移 


接收 机 静止 情况 下 ,在 周围 的 某 个 点 4 放 一 个 接收 机 , 则 信号 发 射 源 在 i 时 刻 相位 为 [4， 
X(t0) ] ,而 接收 机 在 时 刻 接收 到 ax(t -7) ;再 经 过 时 间 ro, 即 为 +7o 时 刻 接收 到 的 是 ax(w 
-7T+70) =ax( (to +706) -7) ,可 以 看 到 接收 功率 还 是 一 样 的 ,接收 到 的 相位 延迟 和 具体 时 刻 
(不 论 是 4 ,还 是 t+7o) 是 无 关 的 , 即 同一 个 相位 在 发 射 源 的 出 现时 刻 和 接收 机 接收 到 的 时 刻 
国定 相差 时 间 7。 

如 果 接 收 机 以 速度 "从 4 点 向 下 点 移动 ,接收 机 接收 到 的 信号 不 可 能 为 同一 个 点 的 振 
动 轨迹 ,而 是 为 4 到 B 一 路 上 的 点 的 振动 的 某 个 相位 串 起 来 的 一 个 信和 号。 一 路 上 的 点 与 点 
之 间 的 振动 功率 不 同 ,接收 到 的 相位 和 固定 静止 时 也 不 一 样 , 它 不 是 连续 的 ,那么 此 时 接收 
到 的 信号 和 发 射 源 的 信号 比较 来 说 ,波形 将 发 生变 化 。 简 单 来 说 ,此 时 ,一 路 上 接收 到 的 振 
动 功率 是 随时 间 变 化 的 ,相对 于 发 射 源 的 相位 延迟 也 是 随时 间 变 化 的 , 即 接收 到 的 信号 形 
如 a(t)x(t 一 7(t) ) 而 不 像 接收 机 固定 情形 时 的 ax(t -7) ,其 中 功率 和 相位 延迟 都 是 固 
定 的 。 

具体 地 ,假设 4 点 与 发 射 源 相位 相差 r 。 若 接收 机 以 速度 "由 4 点 开始 移动 ,那么 经 过 时 
间 t 后 ,发 射 源 的 相位 为 x(1) ,而 接收 机 将 到 达 B 点 。 我 们 知道 此 时 4 点 的 相位 为 qsx(t - 
71) ,而 B 点 的 相位 相对 于 4 点 相差 wv/C( 即 电磁 波 走 过 4,B 点 距离 需要 的 时 间 ) ,那么 接收 机 
接收 到 的 相位 为 asx(t -7 -2Cc)。 其 中 ,速度 "是 带 方 向 的 ( 先 只 考虑 与 电磁 波 传播 方向 平 
行 ) ,可 正 可 负 , 正 表示 由 4 点 远离 发 射 源 , 负 表示 由 4 点 朝 发 射 源 运动 。 整 个 过 程 如 图 13-4 
所 示 ,图 中 的 r, 相当 于 这 里 的 和 这 已 经 说 明 ,接收 到 的 信号 单 从 相位 随时 间 变 化 上 来 
看 ,和 发 射 源 的 波形 就 不 一 样 了 ,必然 频率 发 生 了 变化 。 

具体 地 ,假设 x(i) 为 正 余弦 波 ,或 者 把 x(1)( 按 仁 里 叶 变 换 ) 分 解 成 正 余 强 波 来 看 ,每 一 个 
频率 (分 量 ) 的 波 都 发 生 了 频 移 。 例 如 ,假设 信号 源 发 射 的 是 cos(2mf) ,那么 接收 到 的 是 所 有 
不 同时 刻 上 时 接收 端 所 到 达 的 B(1) 点 当前 对 应 的 相位 串 起 来 组 成 的 信号 


=aln)e0s [2 1 -全 2 




















第 13 章 ”无线 信道 无 线 通信 就 围 着 她 转 





opxGrD) 
OPBX( 太 三) 
A 


/ 
QAX(I—T 
~ AX( 1) 


振 源 xD) 























图 13-4 自由 空间 信号 传播 与 移动 接收 











也 就 是 说 ,对 于 频率 为 /的 电磁 波 来 说 ,频率 变化 为 py/C, 这 就 是 多 普 勒 频 移 ( Doppler Shift ) ， 
如 图 13-5 所 示 。 


信号 频谱 W 到 频率 
Uy 多 普 勒 频 移 思 


祝 呈 频谱 
ls Wth Wt 频率 


图 13-5 信和 号 发 生 多 普 勒 频 移 











现实 生活 中 ,你 也 许 有 这 样 的 经 验 , 救 护 车 或 者 警车 的 警笛 在 离 你 很 远 的 地 方 ,你 会 听 着 
感觉 警笛 声音 周期 变 得 很 慢 ; 当 离 你 很 近 时 ,你 会 感觉 声音 变 得 很 快 , 这 就 是 多 普 勒 频 移 的 效 
果 。 为 什么 呢 ? 原因 不 是 警笛 发 生 了 变化 ,只 是 我 们 听觉 重建 声音 时 发 生 了 频率 变化 。 通 信 
系统 接收 端 接收 电磁 波 信号 也 是 一 样 , 不 是 发 射 端 发 出 的 电磁 信号 发 生 了 频率 变化 ,而 是 接收 
电路 重建 信号 时 ,接收 端 由 于 运动 而 “错误 ”地 重建 了 频率 。 为 什么 呢 ? 首先 我 们 知道 频率 反 
映 的 是 收 到 信号 两 个 相同 相位 (比如 相 邻 两 个 峰值 ) 的 快慢 ,而 因为 相对 运动 ,接收 端 收 到 两 
个 相同 相位 需要 的 时 间 和 固定 情形 不 一 样 ,从 而 表现 出 的 频率 发 生 了 变化 。 

13.2.3 自由 空间 信道 就 不 变 吗 

回忆 本 书 第 一 部 分 里 介绍 的 时 不 变 系 统 : 如 果 系 统 对 输入 信号 x(1) 的 输出 信号 为 y(1)， 
那么 相对 于 x(t) 的 延迟 时 间 r 的 信号 x(t -r) ,系统 对 其 的 输出 信号 为 y(t -7), 即 和 若 输 入 信 
号 仅 有 时 延 的 差别 ,那么 输出 信号 也 仅 有 相同 时 延 的 差别 ; 否则 ,为 时 变 系统 。 

对 于 自由 空间 来 说 ,不 考虑 接收 机 ,不 同时 刻 ,发 射 源 发 射 一 个 冲 激 信 和 号 ,造成 周 于 振动 效 
果 是 一 样 的 ,从 而 可 以 认为 信道 没有 发 生 改 变 。 但 车 把 接收 机 考虑 进来 ,以 接收 机 看 到 的 情况 
来 说 ,就 得 分 情况 了 。 

若 接收 机 静止 ,不 同时 刻 发 射 一 个 冲 激 信和 号 ,接收 机 对 分 别 接收 的 情况 相同 ,包括 功率 相 
同和 相位 相同 , 唯 独 只 有 时 间 不 同 ,这 个 和 线性 时 不 变 系统 是 一 样 的 。 即 从 一 个 的 接收 情况 就 
能 预测 出 另 一 个 的 接收 情况 ,从 而 可 以 认为 信道 没有 变化 。 但 若 接收 机 是 运动 的 ,对 不 同时 刻 
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发 射 的 冲 激 信号 ,其 接收 到 的 信号 不 同 (包括 功率 和 相位 ) ,那么 从 电磁 波 发 射 源 到 接收 机 出 





来 的 信号 这 个 系统 来 说 ,信道 是 变化 的 ,这 个 变化 还 和 运动 速度 有 关 。 

那么 我 们 看 到 ,即使 是 自由 空间 ,即使 单 径 ,对 ( 相对) 运动 的 接收 机 来 说 ,信道 是 时 变 
的 。 若 不 考虑 接收 机 ,无线 信道 是 一 个 带宽 无 穷 大 ,时 间 也 没有 任何 限制 的 系统 ,你 可 以 认 
为 有 一 个 虚拟 的 “ 永 动 "接收 机 。 但 实际 的 接收 机 在 接收 时 ,有 一 定 的 带宽 限制 ,以 及 接收 
时 间 窗 限制 处理 时 间 窗 限制 等 ,这些 概念 和 思考 问题 的 视角 我 们 在 接 下 来 的 章节 再 讨论 。 


13.3 ”现实 环境 无 线 信 道 


现实 环境 与 理想 情况 的 主要 区 别 是 , 某 个 点 的 振动 功率 不 只 简单 地 由 与 发 射 源 的 距离 决 
定 , 和 发 射 源 距离 相同 的 点 的 功率 可 能 也 不 会 相同 ,接收 信号 的 最 后 波形 很 难 准 确 计算 ,因为 
波形 会 随 着 现实 环境 的 变化 而 变化 。 下 面 我 们 来 研究 一 下 现实 环境 无 线 信道 的 特征 。 


13. 3.1 条 条 道路 通 罗 马 一 一 也 谈 多 径 传播 


1. 多 径 传 播 

现实 环境 中 ,发 射 源 和 接收 机 之 间 有 很 多 物体 ,包括 建筑 汽车、 树木 等 ,这 些 物体 都 会 造 
成 电磁 波 的 反射 .散射 ,因此 发 射 源 的 电磁 波 会 通过 多 条 路 径 到 达 接 收 端 。 从 而 对 某 点 来 说 ， 
最 后 呈现 出 来 的 振动 是 多 条 路 径 触 发 的 振动 的 合成 ,但 是 每 一 条 路 径 触发 的 振动 的 功率 可 能 
不 相同 ,并 且 振 动 开 始 时 间 也 可 能 不 相同 ,然而 每 一 个 都 形 如 

Qax(t—7,) 
那么 ,对 于 某 点 来 说 ,整体 呈现 出 来 的 振动 为 
D3 Qx(t—7,) 

其 中 ,和 式 表示 所 有 路 径 触发 振动 的 释 加 。 如 果 接 收 机 静止 ,接收 机 也 将 接收 到 这 样 一 个 
信号 。 

接 下 来 ,多 径 其 实 可 以 分 为 两 种 情况 :客观 存在 的 多 径 和 具有 时 间 分 辩 度 的 多 径 。 对 于 客 
观 存在 的 多 径 , 有 可 能 所 有 多 径 的 延迟 完全 一 样 ,但 确实 是 多 径 , 只 是 从 时 间 上 表现 出 来 像 一 
条 径 一 样 。 比 如 ,发 射 端 发 了 信号 x(1) ,有 多 条 路 径 同 时 到 达 接 收 端 , 则 接收 信和 号 为 

2 = (> ojz( -7) = Ax(t -7) (13-7) 

即 本 来 是 多 径 传播 ,最 后 呈现 出 来 的 效果 和 一 条 径 传播 的 效果 一 样 。 

具有 时 间 分 辩 度 意义 上 的 多 径 , 则 是 指 一 定 包含 延迟 不 同 的 路 径 ,接收 信号 为 






































2 
其 中 ,各 径 延 迟 r; 两 两 不 等 。 当 然 ,这 里 的 一 个 时 延 分 量 仍然 可 能 实际 上 是 由 多 条 延迟 相同 
的 路 径 倒 加 出 来 的 , 接 下 来 我 们 暂时 仅 考 虑 具有 时 间 分 辨 意义 上 的 多 径 。 








当 环 境 发 生变 化 ,甚至 天 气 发 生变 化 ,或 者 发 生 相 对 运动 时 ,如 上 面 讨论 的 一 样 ,每 条 路 径 
接收 到 的 功率 和 相位 都 是 随时 间 发 生变 化 的 ,甚至 路 径 的 个 数 也 是 发 生变 化 的 。 当 然 我 们 总 
是 可 以 假设 有 无 穷 多 条 路 径 , 只 是 有 时 候 某 些 路 径 的 功率 变 为 0 而 已 。 那 么 也 就 是 说 ,一 般 情 
况 下 ,对 于 多 径 情形 ,接收 到 的 信号 形 如 
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> au(Dxz(G 7,(t)) 


2. 相干 带宽 
在 讲 相干 带宽 之 前 ,我 们 必须 先 了 解 信 道 的 频率 选择 性 ,频率 选择 性 主要 是 由 无 线 信道 的 
多 径 传播 特性 引起 的 。 频 率 选 择 性 是 说 ,对 不 同 频 点 ,在 无 线 信 道中 的 衰落 情况 不 一 样 ,有 些 























情形 下 时 延 不 一 样 的 多 径 信道 , 那 我 们 就 先 看 看 吧 。 
对 绝对 静止 多 径 信 道 情形 ,假设 发 射 端 发 射 的 是 信号 *( ,其 频谱 为 X(w) 。 接 收 端 接收 
到 的 时 域 信号 为 
> Qx(t 一 Ti) 
看 看 接收 信和 号 的 频谱 ,不 同时 延 对 应 到 频 域 就 是 相位 旋转 ， 
有 | ox(t -7)) = > aX(w)e (13-8) 
我 们 看 相对 于 发 射 端 信号 的 频谱 X(w) ,对 于 频 点 w 的 衰落 系数 为 
ae 
若 频 点 w 变化 ,一 般 对 应 的 衰落 系数 跟着 变化 。 可 以 看 到 ,各 径 的 相位 旋转 对 于 不 同 频 点 形 
成 不 同 夹 角 ,再 受 加 后 的 整体 效果 可 能 相 涨 或 者 相 消 。 如 果 在 某 一 个 频带 内 整体 效果 近似 相 
等 ,例如 都 是 相 涨 或 者 相 消 , 称 该 频带 处 于 相干 带宽 内 。 
更 具体 地 ,直观 上 就 可 以 想象 得 到 , 当 两 个 频 点 w, 和 w, 隔 得 很 近 时 ,它们 对 应 的 衰落 系 
数 相 关 性 强 , 即 存在 Aw' ,使 得 差 值 
Qe _ eise ( > aieior ) 


很 小 。 也 即 两 个 频 点 分 别 对 应 的 衰落 系数 的 模 近 似 相 等 ,只 有 一 个 相位 差 e*” ,或 者 说 只 有 一 
个 夹 角 Aw'。 为 了 简单 ,下 面 我 们 仅 以 两 径 为 例 来 做 更 深入 的 讨论 。 假 设 接收 信号 频谱 为 
Qe IX(w) +o,e”2X(w) 
其 中 ,7, >7, >0。 对 于 两 个 频 点 w, > w| ,w, 对 应 的 两 个 衰落 系数 ae 和 aq,e*" 分 别 是 w， 
对 应 的 两 个 衰落 系数 ae 和 me 的 旋转 ,旋转 角度 分 别 是 r (w, -wo ) 和 7,(w,-w), 角 
度 差 为 (w, - wi ) (7;, -7)。 因 为 信道 延迟 不 随 频 点 变化 ,从 而 角度 差 仅 由 两 个 频 点 的 间隔 确 
定 。 显 然 , 当 两 个 旋转 角度 差 很 小 时 , 即 w, - w; 很 小 时 ,两 个 频 点 总 的 衰落 系数 近似 也 只 
一 个 角度 旋转 的 差别 (相位 差别 ) ;而 当 旋 转角 度 差 越 来 越 大 时 ,两 个 频 点 总 的 衰落 系数 之 间 
的 关系 越 来 越 没 有 规律 ,不 论 幅 度 还 是 相位 都 是 如 此 。 如 图 13-6 所 示 , 图 中 的 i; 对 应 于 这 里 
说 的 7,。 
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图 13-6 不 同 旋转 角度 差别 
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我 们 想 知 道 ,不 同 径 的 角度 差别 在 哪个 范围 内 , 即 两 个 频 点 的 差 在 哪个 范围 内 ,能 近似 保 
持 总 的 衰落 系数 仅 有 相位 差别 呢 ? 从 数学 知识 ,可 以 了 解 到 , 当 这 个 角度 差别 小 于 w/4, 其 至 
更 严格 点 ,要 求 小 于 mw/16 时 (还 可 以 更 严格 ) ,可 以 近似 保持 这 种 规律 。 即 要 求 








(oa — 1) (Ts 一 Ti) < 二 一 ol 二 
也 就 是 说 ,任何 宽度 为 一 一 一 一 -的 一 段 带宽 上 的 频 点 都 处 于 相干 带宽 内 。 将 两 径 推 广 到 多 
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径 类 似 ,不 论 怎样 ,相干 带宽 的 量 级 大 概 为 时 延 扩展 的 倒数 。 

性 质 13-1 无 线 信道 相干 带宽 的 量 级 为 该 信道 时 延 扩 展 的 倒数 的 量 级 。 
比如 ,LTE 里 采用 的 经 典 城区 ( TU) 信道 模型 里 ,时 延 扩 展 大 概 有 几 微 秒 (ps) ,以 1s 计算 , 相 
干 带宽 量 级 为 一 1 =105 Hz, 即 1000 kHz, 加 上 一 些 系数 调整 ,相干 带宽 大 概 为 几 百 kHz 的 
样子 。 

3. 相干 带宽 无 传递 性 

注意 ,相干 带宽 是 近似 相等 的 一 段 频率 宽度 ,只 要 满足 这 个 宽度 就 是 相干 带宽 ,没有 位 置 
的 概念 。 特 别 重要 的 是 ,相干 带宽 没有 传递 性 。 即 不 能 说 频率 区 间 [ w, ,wu + Aw |] 处 于 相干 带 
宽 ,而 频率 区 间 [o, +Aw ,wo + Aw, ] 也 处 于 相干 带宽 ,其 中 


Wo <Wo +Aw <wo +Aw <mw +Aaw， 


那么 就 得 出 [ oo ,wo + Aw; ] 也 处 于 相干 带宽 。 这 是 不 对 的 ,没有 这 样 的 逻辑 , 即 没有 传递 性 。 























相干 带宽 
人 ~ 
Rs 
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图 13-7 相干 带宽 无 传递 性 














最 后 ,如 果 信 号 带宽 小 于 信道 相干 带宽 ,从 频 域 来 看 , 称 信号 经 历 的 衰落 为 平 衰落 ;如 果 信 
号 带宽 大 于 相干 带宽 ,从 频 域 来 看 , 称 信号 经 历 的 衰落 为 频率 选择 性 衰落 。 





1. 多 普 勒 扩展 

对 于 发 射 源 发 射 的 一 个 信号 ,每 一 条 到 达 接 收 端 的 路 径 , 由 于 相对 运动 ,都 有 多 普 勒 频 移 。 
而 且 ,发射 源 到 接收 端的 每 一 条 路 径 上 看 到 的 相对 运动 可 能 不 一 样 ,从 而 每 一 条 路 径 上 的 多 普 
勒 频 移 大 小 甚至 方向 也 不 一 样 。 对 于 单 径 情况 来 说 ,不 妨 假设 信号 频谱 上 各 频 点 对 应 的 多 普 
勒 频 移 差别 不 大 ,接收 端 接收 信号 的 频谱 所 在 的 位 置 相 对 于 发 射 源 信号 频谱 位 置 有 一 个 平移 ， 
但 频谱 宽度 近似 是 一 样 的 。 但 对 于 多 径 , 由 于 每 条 路 径 都 有 多 普 勒 频 移 ,并 且 大 小 和 方向 还 可 
能 不 一 样 ,而 接收 信号 频谱 是 从 多 条 路 径 接收 到 的 信号 的 频谱 的 受 加 ,那么 接收 信号 的 频谱 相 
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对 于 发 射 源 信号 频谱 除了 有 位 置 变动 外 ,可 能 比 发 射 源 频 谱 宽 度 更 宽 ,这 个 就 是 多 普 勒 扩展 ， 
如 图 13-8 所 示 , 其 数量 为 最 大 多 普 勒 频 移 与 最 小 多 普 勒 频 移 的 差 值 。 


发 射 端 / \ 


祈 呈 上 病 溢 
信号 频谱 W 由 历 频率 











路 径 1 接收 1 1 多 普 蔓 频 移 用 
信号 频谱 WH Wtf 
. 频率 
1 | (aS 2 "1 频 
1 1 
路 径 2 接收 | 1 多 普 勒 频 移 fi ES 
信号 频谱 Wtf | 1 Wh 频率 
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1 1 
接收 信号 ) \ 
整体 频谱 Wf! Wt 频率 





多 普 勒 扩展 fi- 
图 13-8 多 普 勒 扩展 


2. 相干 时 间 

当 电 磁 波 x(1t) 持 续 时 间 足 够 短 时 ,我 们 有 理由 相信 接收 端 接收 到 的 一 条 路 径 信 号 (1)x 
(t 一 T(t) ) 中 ,Q(t) T(t) 就 是 基本 不 变 的 。 例 如 ,x(t) =6(1)。 我 们 感 兴趣 的 是 “足够 短 ” 的 
持续 时 间 最 长 能 有 多 长 ? 之 所 以 想 问 这 个 问题 ,是 因为 不 管 是 从 实现 还 是 性 能 等 方面 考虑 , 例 
如 后 续 会 讲 到 的 码 间 串 扰 ,或 者 频谱 利用 (注意 持续 时 间 越 短 占 的 频谱 越 宽 ) ,能 长 还 是 长 点 
好 。 最 长 的 持续 时 间 就 是 相干 时 间 。 从 信道 的 冲 激 响应 来 看 ,发 射 端 处 于 相干 时 间 里 的 两 个 
冲 激 信号 ,经 过 信道 后 的 信道 响应 近似 完全 一 样 ,包括 每 条 径 的 功率 对 应 相等 ,时 延 也 对 应 相等 。 
如 图 13-9 所 示 , 其 中 实 线 对 应 的 冲 激 响 应 和 虚线 对 应 的 冲 激 响 应 完全 一 样 ,只 有 时 延 差别 。 
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图 13-9 ”从 冲 激 响应 看 相干 时 间 








必须 指出 的 是 ,相干 时 间 是 指 从 每 一 条 路 径 来 看 是 近似 线性 时 不 变 系统 并 且 是 线性 变换 
( 即 一 条 径 来 看 接收 信号 和 发 射 信号 近似 只 有 一 个 幅度 系数 差别 和 延迟 ) ,从 所 有 人 径 的 和 加 整 
体 来 看 也 是 近似 线性 时 不 变 系 统 , 但 不 是 线性 变换 , 即 严 格 意 义 上 不 可 能 存在 7, 使 得 
> ax(t -7,) = kx(t -7) 
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大 多 数 情况 下 ,我 们 希望 一 个 信号 单元 (或 者 称 为 码 元 ) 是 处 于 相干 时 间 内 的 ,因为 这 样 
对 接收 信号 的 处 理 相对 简单 。 

我 们 开始 讨论 相干 时 间 有 多 长 。 首 先 ,a,(t) 就 不 用 考虑 了 ,一 般 系统 的 信号 带宽 都 有 至 
少 几 kHz 或 者 几 十 kHz, 那 么 信号 时 间 长 度 最 多 为 毫秒 级 别 。 对 于 毫秒 级 别 , 不 管 环境 怎么 变 
化 ,天 气 怎 么 变化 ,或 者 超 高 速 移动 ,也 应 该 没什么 多 大 变化 吧 。 也 就 是 说 ,保证 a;(i) 不 变 比 
较 容易 。 接 下 来 ,和 讨论 相干 带宽 类 似 的 思路 ,可 以 知道 ,相干 时 间 大 抵 上 和 多 普 勒 扩展 成 倒 

性 质 13-1 无 线 信 道 相干 时 间 的 量 级 为 该 信道 多 普 勒 扩展 的 倒数 的 量 级 。 

最 后 需要 说 明 的 是 ,与 相干 带宽 一 样 ,相干 时 间 是 信道 衰落 近似 相等 的 一 段 时 间 长 度 ,只 
要 满足 这 个 长 度 就 是 相干 时 间 ,没有 位 置 的 概念 。 特 别 重要 的 是 ,相干 时 间 也 没有 传递 性 。 如 
果 信 和 号 持续 时 间 小 于 信道 相干 时 间 ,从 时 域 来 看 , 称 信号 经 历 的 衰落 为 慢 衰落 ;如 果 信和 号 持续 
时 间 大 于 相干 时 间 , 从 时 域 来 看 , 称 信 号 经 历 的 衰落 为 快 衰落 ,也 称 为 时 间 选 择 性 衰落 。 


13. 3.3 ”时 频 同 步 与 时 频 相 干 性 


上 面相 干 时 间 和 相干 带宽 的 讨论 关注 的 是 信道 本 里 对 信号 时 间 上 的 波形 和 频率 上 的 波形 
的 作用 效果 ,而 不 考虑 这 一 段 波形 在 接收 端 看 来 是 被 放 在 哪 一 段 时 间 上 或 哪 一 段 频率 上 。 假 
设 发 射 端 信号 为 
































x(t), to<t<to +7 
假设 信道 的 作用 为 
x(t)ax(t—7) 

即 接收 信号 与 发 射 信号 波形 一 样 , 但 在 不 同 的 时 间 段 上 ,发 射 端 是 在 [4,t,。+ 7] 上 ,而 接收 端 
是 在 [to +7,to +7T+7] 上 , 即 有 延迟 。 如 果 接 收 端 不 知道 信号 到 达 接 收 机 落 在 时 间 段 [+7， 
to +T 了 +7] 上 ,接收 机 偏 要 在 [i ,is + Tj 时 间 段 上 接收 信号 ,而 其 他 时 间 关 掉 , 那 把 接收 到 的 信 
号 和 发 射 端的 信号 波形 比 ,怎么 也 不 会 是 线性 衰落 关系 。 也 就 是 说 ,接收 机 必须 想 办 法 先知 道 
信和 号 到 达 是 什么 时 候 , 和 否则 本 来 是 相干 时 间 的 都 被 变 成 非 相干 时 间 效 果 了 。 接 收 机 想 办 法 知 
道 信 号 到 达 是 什么 时 候 的 过 程 就 是 时 间 同 步 。 同 理 , 接 收 机 也 需要 频率 同步 ,否则 本 来 相干 带 
宽 都 被 变 成 非 相 干 带宽 效果 了 。 














13.4 无 线 传输 基带 通用 模型 





13.4.1 频带 信号 的 基带 表示 一 一 LQ 调制 风云 再 起 

现实 中 的 信号 都 是 实 信号 ,包括 发 射 的 是 实 信 号 ,接收 的 也 是 实 信 号 ,信道 衰落 也 是 实数 
的 ,为 什么 我 们 经 党 看 到 在 通信 和 里 都 是 处 理 复数 呢 ? 比如 ,信号 是 QPSK 16QAM 等 ,衰落 系数 
也 是 复数 ,甚至 噪声 也 是 复 高 斯 噪声 。 

根据 希 尔 伯 特 ( Hilbert ) 变换 性 质 可 知 ,对 于 任何 窄带 实 信 号 x(1) ,假设 其 频谱 在 























上 ,那么 x( 电 可 以 写成 
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x(1) =Real|x, (Dee | =Real|x, (icos(2TAD) -Imaglx( | sin(27/.t) (13-9) 





其 中 x, (1) 是 复 信号 ,通常 称 x,(1) 为 x(1) 的 复 基 带 等 价 信号 , 且 是 唯一 的 。 注 意 ,实际 通信 系 
统 中 , 载 频 只 是 一 个 载体 ,一 般 情 况 它 并 不 携带 信息 , 那 就 是 说 ,我们 不 可 能 因为 载 频 不 同 ,而 
分 别 设计 不 同 的 信号 以 及 系统 。 式 (13-9) 引 出 的 复 基 带 表 示 的 好 处 是 ,可 以 把 载 频 的 作用 分 
离 出 来 , 且 变 成 一 个 机 械 的 步骤。 不 管 载 频 人 在 哪儿 ,只 要 设计 好 ww (1) ,再 发 送 Reallxz (1) 
er 就行 了 。 

但 是 现在 的 问题 是 ,我 们 前 面 讨论 无 线 信道 时 ,信道 都 是 作用 在 载 频 实 信号 x(t) 上 的 , 那 
么 ,我 们 就 想 怎 么 把 整个 系统 都 简化 成 所 谓 的 基带 系统 , 即 发 射 端 的 基带 信号 x, (1) 和 接收 到 
的 信号 对 应 的 基带 信号 y, (1) 之 间 是 什么 关系 。 

首先 ,接收 端 收 到 的 真实 信号 y(i) 为 

y(t) = Pax- Tt)) = Pai)Reallx[t 7,(t) ew (13-10) 


其 对 应 的 基带 等 价 信号 为 y,(1) ,使 得 
y(t1) =Real|y, (t)e "| (13-11) 

















i 


则 有 
Realiy (Der = > Q(t) Reallx,[t - 7,(t) er ver()|) (13-12) 


虽然 实际 并 没有 发 送 , 但 我 们 假设 信号 Imag|x, (1t)e?*™| 也 被 发 送 了 ,因为 经 历 的 是 同样 的 信 
道 , 和 信号 Real|x, (1)e?>™ | 对比 知 , 接 收 端 必然 对 应 收 到 





六 (13-13) 
可 以 证 明 
mg i De | so ) mag (WL ] er | (13-14) 
将 式 (13-12) 和 (13-14) 联 合 起 来 看 ,可 以 知道 
yb(t) = 2 [a (te Tv) ]w,(t -7(t)) (13-15) 





我 们 从 相反 的 角度 把 上 面 的 思想 利用 起 来 ,那么 整个 流程 就 是 : 首先 拿 两 个 信号 x, (1) 和 
xo(t) , 即 得 到 所 谓 的 发 射 端 基 带 信号 
Te 

然后 发 送信 号 

Xi(t)cos(27.1) -xo(t) sin(2nf.1) 
即 采用 WVQ 调制 方法 调制 。 假 设 接收 到 的 信号 为 y(1) , 写 出 y(t) 的 基带 等 价 信号 y,(1) ,其 实 
就 是 1Q 调制 的 解 调 过 程 , 解 调 后 分 别 得 到 了 工 路 信号 y,(i) 和 Q 路 信号 yo (it) , 则 所 谓 y(i) 的 
基带 等 价 信 号 就 是 














yt) =y1(t) +jyo(t) (13-16) 
从 上 面 的 讨论 ,我 们 知道 VQ 调制 系统 从 基带 信号 来 看 ,接收 信号 和 发 射 信号 满足 
Os > Cm (13-17) 


其 中 ,as”(1) =a(1)e ”V9 ,为 每 条 路 径 衰 落 的 基带 等 价 形式 。 从 而 ,在 接 下 来 的 计算 处 理 
上 就 可 以 采用 复数 相关 理论 了 。 
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13.4.2 无线 信 道 的 基带 特征 一 一 斩 汤 载 频 的 析 锁 
我 们 现在 假设 信号 x(i) 在 相干 时 间 内 来 考虑 , 即 a,(1) 和 7,(1) 都 是 常数 , 则 
WS = y(t) (13-18) 





则 , 复 基带 等 价 表 示 为 
P(t) = De hn (t -7) = 2 a w(t 7) (13-19) 


可 以 看 到 af” = ae 仍然 是 ( 复 ) 常 数 ,说 明 如 果实 际 发 送 的 射频 信号 ( 带 通信 和 号 ) 在 相干 
时 间 内 ,基带 来 看 仍然 在 相干 时 间 内 。 相 干 带宽 的 讨论 类 似 ,如 果 射 频 信 号 在 相干 带宽 内 , 基 
带 来 看 也 在 相干 带宽 内 。 这 就 说 明 , 任 何 情形 ,我 们 不 用 管 实际 系统 里 射频 信号 是 发 生 在 
900 MHz 还 是 2.4 GHz, 我 们 都 可 以 统一 从 基带 来 讨论 信号 的 发 送 接收 情况 ,因为 基带 的 特性 
完全 和 带 通 特性 保持 一 致 。 也 就 是 说 ,设计 一 个 信号 (或 信号 发 送 方法 ) ,从 基带 讨论 如 果 具 
有 我 们 想 要 的 特性 ,那么 把 这 个 信号 (或 发 送 方法 ) 先 转换 成 射频 ,经 过 信道 ,接收 端 把 射频 再 
转换 成 基带 ,这样 绕 一 圈 回 来 ,我 们 想 要 的 特性 还 在 。 这 性 质 太 棱 了 ! 否则 ,车 基带 特 性 和 带 
通 特性 不 一 样 , 那 我 们 的 无 线 通信 研究 和 设计 就 麻烦 大 了 ,900 MHz 的 系统 是 一 套 理论 ,2.4 
GHz 的 系统 是 一 套 理论 ,不 同 载 频 设 计 出 来 的 系统 完全 不 可 参考 和 重用 。 


13. 4.3 ”信号 追尾 如 何 处 理 一 一 码 问 串 扰 


1. 码 间 串扰 

如 果 只 发 一 个 信号 x, (i) ,那么 接收 机 可 以 一 直 开 着 , 收 到 的 全 是 x, (i) 相关 的 信号 ;但 若 
连续 发 的 多 个 信号 ,接收 机 那 边 也 为 接收 时 间 划 分 成 时 间 窗 ,每 一 个 窗 接收 到 的 信号 对 应 认为 
是 发 射 端 某 个 信号 的 接收 信号 ,然后 分 别 独立 处 理 每 一 个 时 间 窗 。 假 设 发 射 端 不 间断 地 发 射 
信号 wx (iD ,x,(t) ,…, ,每 个 信和 号 持续 时 间 长 度 为 7, 会 怎么 样 ? 

不 妨 假设 接收 端 和 发 射 信号 的 第 一 条 到 达 径 同步 上 了 ,并 按 第 一 到 达 径 作为 参考 时 间 来 
以 了 为 长 度 划分 时 间 窗 。 则 由 于 多 径 ,我 们 看 到 

e 相对 于 接收 机 认为 的 对 应 于 x (i) 的 时 间 窗 来 说 ,信号 x,(t) 有 很 多 没有 接收 完全 , 即 在 

接收 机 认为 的 时 间 窗 之 外 。 
e 接收 机 认为 的 信号 x,(t) 的 时 间 窗 里 有 信号 x,(1) 某 些 路 径 在 x,(1) 对 应 的 时 间 窗 里 不 
能 接收 完 的 信号 。 

但 是 ,接收 机 是 独立 处 理 时 间 窗 的 ,所 谓 独 立 处 理 就 是 接收 机 在 解 调 x, (i) 时 ,不 会 想 着 x, (7) 
的 影响 ,所 有 x,(t) 之 外 的 都 当 干 扰 噪 声 处 理 。 这 样 的 话 就 有 先 发 的 信号 对 后 发 的 信号 的 干 
扰 , 这 就 是 所 谓 码 间 干 扰 ( Inter-Symbol Interference ,IST) ,如 图 13-10 所 示 。 再 强调 一 遍 , 码 间 
干扰 是 由 于 无 线 传播 多 径 引 起 的 ,通常 也 把 多 径 信道 称 为 ISI 信道 。 

当然 ,你 可 以 说 ,我 就 要 把 (5 和 x (5 联合 起 来 解 调 ,比如 联合 最 大 似 然 , 这 样 的 话 相 
互 干扰 会 被 考虑 进去 。 没 问题 ,你 可 以 这 样 做 。 但 这 种 情况 就 相当 于 每 两 个 信号 划分 为 一 个 
人 处理 窗 了 ,两 个 这 样 的 处 理 窗 之 间 还 是 有 码 间 干扰 。 也 就 是 说 码 间 干扰 是 一 个 相对 的 概念 ,不 
是 绝对 的 ,取决 于 接收 端 怎么 操作 。 接 收 端 把 每 一 个 独立 处 理 的 时 间 窗 划分 得 越 长 , 码 间 干扰 
的 影响 会 被 相应 减弱 一 些 , 但 是 接收 端 每 一 个 窗 内 的 处理 就 会 更 复杂 。 最 极端 的 情况 就 是 一 
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个 无 穷 长 的 处 理 窗 , 因 为 整体 上 看 就 是 一 个 码 , 当然 就 没有 码 间 干 扰 了 。 当 然 ,在 每 个 窗 比 较 
长 的 情况 ,每 个 窗 内 信号 的 结构 好 好 设计 一 下 ,也 许 能 简化 一 些 处 理 复 杂 度 ,比如 CDMA、 
OFDMA 等 ,我 们 后 续 再 具体 讲 。 


XI(D Xs(D) 


发 射 端 信号 
| 
路 径 1 接收 信号 ee 


1 1 
1 1 
1 
1 1 1 
1 1 1 
路 径 2 接收 信号 ae 


1 xi(D 处 理 窗 ，z2(D) 处 理 窗 ， t 





图 13-10 多 径 造 成 码 间 干 扰 


多 径 会 引起 码 间 干扰 ,怎么 处 理 码 间 干 扰 呢 ? 这 里 我 们 先 举例 讲解 一 下 怎么 尽量 避免 码 
间 干 扰 ,对 于 码 间 干扰 已 经 存在 的 情况 下 对 其 处 理 方 法 稍 后 再 讲 。 

2. 处 理 ISI 考虑 之 间断 发 送 

防止 车 辆 追尾 最 自然 的 方法 就 是 严格 保证 前 后 车 辆 之 间 的 距离 ,这 里 类 似 , 我 们 先 看 最 自 
然 的 方法 , 即 相 邻 两 个 信号 间断 地 发 ,发 完 x (7) , 歇 一 会 儿 , 再 发 x, (1) ,依次 类 推 ,和 软 多 长 时 
间 呢 ?要 使 得 x(t) 落 到 x, (i) 的 时 间 窗 里 的 信号 足够 小 ,对 x,(1) 的 解 调 影响 不 大 。 直 观 估 
计 , 至 少 得 歇 时 延 扩 展 那 么 长 时 间 吧 ! 但 时 延 扩 展 是 多 长 呢 ? 严格 来 说 ,时 延 扩 展 本 身 可 能 ; 
无 穷 大 ,但 是 我 们 只 把 功率 足够 大 的 那些 路 径 形 成 的 时 延 扩 展 作 为 有 效 的 时 延 扩 展 。 至 于 歇 
的 那 段 时 间 是 真 的 什么 都 不 干 , 还 是 可 以 干 点 什么 ,我们 后 面 再 讲 。 

3. 处 理 ISI 考虑 之 码 元 身材 选择 

间断 发 送 的 方法 理论 上 能 完全 消除 ISI。 除 此 之 外 ,还 有 其 他 办 法 来 尽量 减 小 ISI 的 影响 。 
比如 ,我 们 可 以 设计 信号 码 元 的 时 候选 一 些 “ 身 材 ” 比 较 好 的 信号 作为 码 元 ,这 些 码 元 的 特征 
是 :能 量 集 中 在 整个 码 元 时 间 的 中 间 部 分 ,而 两 端 ,特别 是 尾巴 部 分 能 量 尽 量 小 , 呈 衰 减 状 态 。 
例如 ,信和 号 波形 像 高 斯 分 布 或 者 滚 降 信 号 等 。 这 样 的 话 , 即 使 有 IST, 前 一 个 信号 落 入 后 一 个 信 
号 的 部 分 能 量 很 小 ,ISI 的 影响 较 小 。 这 就 像 一 辆 大 卡车 追尾 一 辆 小 轿车 一 样 , 大 卡车 几乎 无 
损伤 。 如 果 选 的 码 元 信号 “身材 "不 好 ,比如 ,整个 码 元 时 间 都 一 样 “ 胖 ”, 甚 至 两 端 比 中 间 还 
“ 胖 ”, 那 ISI 就 明显 要 大 得 多 。 后 续 实 际 应 用 中 ,我 们 会 把 这 些 想法 考虑 进去 。 


13.4.4 基带 通用 离散 系统 模型 一 统 江 湖 


上 面 几 节 的 讨论 我 们 都 是 直接 用 模拟 信号 来 描述 的 ,但 在 数字 化 时 代 ,数字 通信 应 用 越 来 
越 广泛 ,模拟 通信 相对 应 用 较 少 了 。 从 数字 通信 系统 来 说 ,不 管 你 怎么 设计 ,采用 什么 调制 方 
法 , 复 用 思想 等 ,数据 的 解 调 都 是 以 采样 点 为 基础 的 ,所 以 我 们 只 要 研究 清楚 采样 点 经 过 信道 
怎么 变化 就 行 了 。 那 也 就 要 求 我 们 先 建立 基于 采样 点 的 离散 系统 传播 模型 ,下 面 我 们 就 看 看 
相应 的 离散 系统 传播 模型 是 什么 样 的 。 

先 考虑 相干 时 间 里 的 信号 传输 模型 ,直接 从 基带 信号 入 手 说 吧 : 
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WC) = 2 me (t= 7 (13-20) 


其 中 基带 衰落 a, 一 般 为 复数 。 不 妨 设 基带 信号 x,(t) 的 ( 角 频 率 ) 带 宽 为 [ 一 WW,W] , 则 x%, (2) 
的 采样 表示 为 


x,(t) = Sl sine (wl 一 “7 (13-21) 
代入 式 (13-20) 有 
入 (1 = SS lin (we = -2 (13-22) 


以 wm/W 为 间隔 对 (1) 采样 得 到 采样 序列 y[n] ,那么 
Ee) 
-zal Delr( 
Sul > sine (Ww(-7))) C13-23) 
et 


1= Sasine(W (等 -> )) (13-24) 





那么 ,整个 离散 传播 模型 为 
yln] = > x[n 一 中 人 (13-25) 
该 离散 传播 模型 如 图 13-11 示意 ,其 中 * ”或 “* * ”为 系数 的 占 位 符 ,具体 取 值 不 影响 讨论 ， 
暂 不 追究 。 
从 式 (13-25 ) 所 示 的 离散 模型 以 及 图 13-11 ,我 们 可 以 看 到 ,因为 有 多 径 传 播 , 接 收 端的 
第 n 个 采样 点 y[n] ,除了 包含 有 真正 想 要 的 x[n] 的 分 量 外 ,还 包含 比 x[ nj] 先 发 送 的 点 的 分 
量 ,这 个 也 是 码 间 串扰 在 离散 模型 下 的 体现 。 而 对 于 所 有 路 径 ,*[m -中 对 y[z] 贡 献 的 分 量 为 
克 [gx[=- 中 ,其 中 让 相 是 所 有 径 合成 而 来 的 衰落 系数 ,一 般 被 称 为 信道 抽 头 (Tap ) 或 者 信道 
的 有 效 径 。 
实际 上 ,只 要 发 射 端 发 的 信和 号 是 
x(t) = > ali Je(t -i7.) (13-26) 
其 中 ,g(1) 可 以 是 任意 波形 ,比如 sinc(t) oo .6(?) 等 ,接收 端 相应 收 到 的 NN 个 值 
yL0],yL1],…,yLN-1] 


EE 


是 有 

y[n] = > x[n -站 jp] (13-27) 
不 过 ,对 于 相同 的 无 线 信道 (每 径 延 迟 和 衰落 相同 ) ,对 于 固定 的 符号 间隔 7., 按 不 同 的 信号 波 
形 g(i) 发 送 x[n], 抽 涉 4[ 相 除了 有 信道 衰落 本 身 的 因素 外 ,一 般 还 和 波形 g (i) 相关 ,如 式 
(13-24) 中 的 sine 项 。 又 或 者 图 13-12 中 6; 或 5' 对 抽 头 的 贡献 ,图 13-12a 中 每 个 信道 抽 头 
h[ 7 由 多 径 衰 落 系 数 a, 和 波形 相关 的 系数 5b, 确定 ,图 13-12b 类 似 。 
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图 13-11 无 线 信道 传播 离散 模型 
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图 13-12 ”信道 抽 头 与 采样 间隔 
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相同 的 无 线 信 道 (每 径 延 迟 和 衰落 相同 ) 下 ,对 于 固定 的 符号 间隔 了 , 接 不 同 的 信号 波 | 
形 g(t) 发 送 x[n], 相 同 的 采样 位 置 ,信道 抽 头 hh[1] 可 能 不 同 。 ; 


说 到 波形 ,从 图 13-12 中 还 可 以 看 到 ,如 果 接 收 端 采 样 点 有 偏差 (图 中 虚线 发 生 偏 移 ) ,其 
实 也 会 改变 b, 或 5 ,进而 会 改变 抽 头 。 


> 


相同 的 无 线 信道 (每 径 延 迟 和 衰落 相同 ) 下 ,对 于 固定 的 符号 间隔 7,, 按 波形 el 
x[n] ,采样 位 置 偏 移 , 信 道 抽 头 h[ 中 可 能 不 同 。 


如 果 要 把 波形 的 影响 去 掉 , 我 们 可 以 考虑 那些 在 符号 时 间 内 为 常数 的 波形 ,比如 Road 
6(1) 等 。 

男 一 方面 ,对 于 相同 的 无 线 信道 (每 径 延 迟 和 衰落 相同 ) ,除了 波形 对 最 后 表现 出 来 的 信 
道 抽 头 有 影响 外 ,符号 时 间 间 隔 对 信道 抽 头 也 有 影响 。 比 如 图 13-12 中 , 按 左边 的 以 较 小 的 
符号 间隔 发 送 数据 x[ 司 ,接收 端 y[ 让 表达 式 里 的 每 个 抽 头 只 由 一 条 径 确 定 ， 

ho=Q, hh =o,b,, h, =a303 hy = obs 
而 按 右 边 的 以 较 大 的 符号 间隔 发 送 数 据 x[ 让 ,接收 端 y[ 引 表达 式 里 的 每 个 抽 头 一 般 由 至 少 两 
条 径 确 定 ， 
ho =a ,ji =a0 + ob ,: 

通常 我 们 说 的 符号 时 间 间 隔 最 后 都 是 表现 成 采样 间隔 ， 也 就 是 说 采样 间隔 不 同 , 最 后 呈现 出 来 
的 信道 抽 头 h, 就 不 同 。 


A 


;相同 的 无 线 信道 (每 径 延迟 和 衰落 相同 ) 下 ,符号 间隔 长 度 不 同 或 者 说 采样 间隔 不 同 ， 
信道 机 头 [中 可 能 不 同 。 : 


同时 ,我 们 还 可 以 看 到 ,信道 抽 头 h, 的 值 和 抽 头 个 数 与 信道 的 多 径 个 数 和 每 全 衰落 系 
数 之 间 的 关系 。 我 们 假想 图 13-12 里 的 基本 波形 是 方 波 Rect(1) , 即 所 有 的 5b,=2b'=1 来 说 
明 ,如 果 采 样 间隔 足够 小 ( 左 图 ) ,那么 此 时 每 个 抽 头 的 值 就 分 别 和 每 条 径 的 衰落 系数 相等 ， 
抽 头 个 数 也 等 于 多 径 的 条 数 ; 也 就 是 说 通过 抽 头 能 清楚 地 知道 信道 本 身 真 实 的 多 径 个 数 和 
衰落 情况 , 即 对 信道 多 径 误 落 的 分 辨 率 高 。 如 果 采 样 间 隔 比 较 大 ( 右 图 ) ,那么 抽 头 个 数 会 
少 于 多 径 的 条 数 ,并 且 每 个 抽 头 的 值 是 多 条 径 衰落 的 三 加 ;此 时 通过 抽 头 我 们 并 不 清楚 信 
道 本 身 真实 的 多 径 误 落 情况 , 即 对 信道 多 径 衰落 的 分 辨 率 低 ;显然 ,采样 间隔 越 大 ,对 多 径 
衰落 的 分 辩 率 就 越 低 。 

我 们 再 看 个 例子 ,如 图 13-13 里 ,假设 发 射 端 发 射 的 序列 * 为 

[xo =1,x =0,x, =0,.…] 
采用 的 波形 为 冲 激 信 号 6(1) , 即 发 射 的 信号 为 
> x6(0 -iT) = x6(1) +0 = 6(7) 
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图 13-13 信道 冲 激 响应 .信道 抽 头 与 采样 间隔 














接收 端 收 到 的 信号 
y(t) = 2 6(t 7) 


其 中 ,a 表示 延迟 为 7 的 径 的 训 落 系数 。 如 果 间 隔 7 足够 小 ,对 应 于 图 里 虚线 采样 情形 , 屠 
么 接收 端 按 7 间隔 对 接收 信号 y(1) 采样 得 到 的 采样 点 序列 y[ i] ,满足 
yLi] =h,xo =h. 

其 中 ,信道 抽 头 如 要 么 为 0, 要 么 等 于 某 条 径 的 衰落 系数 a, 并 且 每 条 径 的 衰落 系数 a 一定 能 
对 应 到 某 个 信道 抽 头 六 。 当 然 对 于 信道 抽 头 等 于 0 的 情况 ,我 们 也 可 以 想象 成 对 应 于 某 条 径 ， 
只 不 过 该 条 径 衰 落得 太 狠 了 ,衰落 得 一 点 儿 都 不 剩 了 。 很 显然 ,采样 间隔 足够 小 的 这 种 情况 信 
道 抽 头 真实 地 表达 了 信道 多 径 误 落 , 即 分 辩 率 很 高 。 如 果 间 隔 了 太 大 ,对 应 于 图 里 实 线 采样 
情形 ,那么 信道 抽 头 太 要 么 为 0, 要 么 等 于 某 条 径 的 衰落 系数 w ,但 是 有 很 多 径 被 漏 掉 了 。 很 
显然 ,采样 间隔 大 的 这 种 情况 信道 抽 头 不 能 真实 地 表达 信道 多 径 衰落 , 即 分 辨 率 低 。 

在 相干 时 间 的 假设 下 ,虽然 在 一 个 信号 持续 的 时 间 内 ,我 们 认为 及 是 不 变 的 ,但 在 不 同 信号 
时 间 里 ,一 般 来 说 是 变化 的 ,这 个 变化 到 底 是 按 什么 规律 变化 完全 取决 于 周围 环境 。 通 常 为 
了 方便 理论 分 析 , 并 且 实 际 环境 也 有 很 大 可 能 存在 的 两 个 变化 模型 为 瑞 利 衰落 和 莱 斯 衰落 。 

(1) 瑞 利 衰落 

如 果 假 设 当前 无 线 信道 有 足够 多 的 径 ,并 且 所 有 径 独 立 分 布 ,根据 中 心 极限 定理 ,那么 所 有 
径 合 成 而 来 的 衰落 系数 及 将 收敛 于 循环 复 随机 变量 史记 (0 , 产 ) ,即刻 的 实 部 和 虚 部 分 别 按照 中 
心太 眼 定理 收 全 到 正 态 分 布 .三 | 0, 台 | ， 那 么 ,该 吉 落 的 幅度 | |? 的 概率 分 布 为 瑞 和 (Ray 
leigh) 分 布 , 瑞 利 分 布 也 即 为 2 阶 的 刀 (chi-square) 分 布 。 相 应 地 ,该 信道 称 为 瑞 利 衰落 信道 。 

(2) 莱 斯 衰落 

和 瑞 利信 道 不 一 样 ,如 果 存 在 一 条 足够 强 的 直射 径 ( 视 距 衰落 ) ,同时 包含 足够 多 独立 的 
径 , 那 么 信道 衰落 可 以 建 模 成 两 部 分 


_ k 2 jb k A 2 
hi= /EriPe + Fr (0,p1) 


其 幅度 | 万 1? 满足 的 概率 分 布 称 为 莱 斯 ( Rician) 分 布 ,这 样 的 信道 称 为 莱 斯 信道 。 可 以 看 到 ， 
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个 分 量 几 乎 为 0, 从 而 该 衰落 退化 成 确定 不 变 的 衰落 。 
暂时 来 看 ,通信 的 目的 就 是 想 办 法 从 接收 序列 y[n] 中 得 到 序列 x[n] ,当然 实际 系统 中 还 





有 了 噪声 和 可 能 的 干扰 ,这 个 得 到 x[z] 的 估计 值 的 过 程 一 般 也 被 称 为 均衡 。 显 然 , 如 果 是 没有 
码 间 串 扰 , 即 单 抽 头 情形 ,均衡 比较 简单 ;如 果 有 码 间 串扰 ,均衡 看 起 来 要 复杂 得 多 。 具 体 的 均 
衡 方法 和 我 们 后 续 讲 的 其 他 模型 的 均衡 也 相关 ,这 里 暂时 把 问题 提出 来 ,解决 方法 就 暂时 不 讲 
了 ,到 时 统一 讲解 。 

上 一 节 的 讨论 ,我 们 是 假设 信号 处 于 相干 时 间 来 讨论 的 。 假 设 信 道 有 工 个 抽 头 h(l=0， 
… 记 -1)。 那 么 ,处 于 相干 时 间 的 信号 ,其 对 应 的 频率 带宽 上 是 什么 样 的 情况 ? 

我 们 前 面 讲 DFT 时 ,就 讲 过 ,采样 点 的 DFT 也 能 反映 出 采样 点 对 应 的 真实 模拟 信号 频谱 
上 的 情况 ,只 是 一 个 伸缩 变化 。 下 面 我 们 就 从 离散 系统 看 看 是 否 能 和 相干 带宽 扯 上 关系 。 假 
设 信 道 只 有 一 个 抽 头 ,L =1, 即 
































x[n]j=yLn] =hrln] 

那么 DFT 变 到 频 域 来 看 为 

DFT|x[n]} SADFTIxL nj) 
可 以 看 到 整个 频带 上 的 衰落 都 为 h, 即 信号 经 历 的 衰落 从 频 域 来 看 是 平 衰落 信道 。 注 意 ,这 并 
不 表示 相干 带宽 为 无 穷 大 ,因为 h 本 身 其 实 可 能 是 多 条 路 径 合 成 的 ,相干 带宽 还 是 有 一 个 量 ， 
只 是 现在 时 延 扩展 远 小 于 采样 点 间隔 , 即 1A(2WW) ,从 而 只 体现 成 一 条 径 。 而 相干 带宽 是 时 延 
扩展 的 倒数 量 级 ,信号 带宽 又 是 采样 点 间隔 的 倒数 量 级 ,所 以 此 时 相干 带宽 远大 于 信和 号 x(?) 
带宽 下 而 已 。 也 就 是 说 ,信号 既 处 于 相干 时 间 ,信号 带宽 又 远 小 于 相干 带宽 时 ,信号 传播 模型 
最 简单 。 下 面 考虑 哪些 情况 下 ,这 两 个 条 件 容 易 同 时 满足 呢 ? 





























信号 既 处 于 相干 时 间 ,信号 带宽 又 远 小 于 相干 带宽 时 ,信号 传播 模型 最 简单 。 


如 果 时 延 扩 展 和 一 个 采样 点 间隔 可 比拟 ,其 至 超过 一 个 采样 点 间隔 ,那么 必 存 在 多 个 抽 
头 , 则 传播 模型 为 


二 让 
那么 DFT 变 到 频 域 来 看 为 
DFT|x[n]| 一 DFT| 2 .ly -| 
一 般 来 说 ,右边 的 接收 信号 不 可 能 刚好 也 存在 某 个 ,使 得 右边 接收 言 号 可 以 写成 
hDFT|x[ n]} 





然而 ,应 该 可 以 写成 
[…; 友 DFT|x[a] 了 
这 里 ,DFT|x[n]) ;表示 序列 x[n] 的 DFT 的 第 i 个 分 量 。 其 中 , 至少 有 两 个 hh, 和 加 相差 比较 
大 ,也 就 使 得 整个 频带 不 再 处 于 同一 个 相干 带宽 中 了 , 即 信号 经 历 的 衰落 从 频 域 来 看 是 频 选 误 
落 信 道 。 也 就 是 说 ,车 在 时 域 有 码 间 串扰 ( 抽 头 多 于 1 个 ) ,那么 信号 带宽 必然 大 于 相干 带宽 ; 
反之 , 若 信号 带宽 大 于 相干 带宽 ,那么 信号 必 存 在 码 间 串 扰 。 
话说 4, 有 什么 规律 可 循 吗 ? 比如 和 万 是 什么 关系 ? 或 者 有 什么 办 法 把 h, 变 得 有 规律 可 
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循 ?这 些 问 题 稍 后 再 讲 。 
13.4.5 推广 及 小 结 





推广 到 取消 相干 时 间 的 限制 ,仍然 考虑 当前 以 采样 点 为 基础 的 通信 ,整个 模型 可 以 表示 
如 下 : 








ylm] = 之 入 [m]x[ 严 一 (13-28) 
实际 通信 中 ,我 们 要 具体 设计 整个 通信 系统 ,使 得 上 面 的 表达 式 变 换 成 我 们 希望 的 形式 ,使 实 
现 简单 或 者 性 能 较 好 等 。 就 如 同 我 们 在 讨论 信道 抽 头 和 采样 间隔 的 关系 时 一 样 , 同 样 的 信道 ， 
有 些 信号 可 以 经 历 频 域 平 衰落 信道 ,而 有 些 信号 经 历 的 是 频 选 衰落 信道 。 例 如 ,整个 采样 点 序 
列 处 于 相干 时 间 内 , 即 每 条 径 都 是 平 衰 落 , 则 及 [mj 与 m 无 关 。 又 比如 何 设计 的 一 个 符号 的 
时 间 足 够 长 ,可 以 把 多 径 信 道 可 能 变 成 了 单 径 ( 单 抽 头 ) 信 道 , 即 =1, 均 衡 比 较 简 单 。 有 了 这 
个 离散 模型 , 接 下 来 我 们 会 基于 这 个 模型 来 讨论 不 同情 形 的 信道 容量 ,如何 设计 信和 号 发 送 接收 
方法 以 提高 信号 接收 性 能 等 。 讨 论 这 些 系 统 指标 反 过 来 又 会 启发 我 们 把 思考 系统 设计 成 什么 
样子 (信道 模型 长 成 什么 样子 ) 对 通信 是 有 好 处 的 ,总 之 ,两 个 过 程 相 辅 相 承 。 
到 目前 为 止 ,我 们 讨论 的 模型 都 是 基于 单 根 发 射 天 线 . 单 根 接收 天 线 ( 单 发 单 收 ) 的 系统 ， 
该 模型 也 可 以 简单 平移 到 多 根 发 射 天 线 和 多 根 接 收 天 线 系统 。 对 于 多 根 发 射 天 线 和 多 根 接收 
天 线 系统 来 说 ,每 一 对 发 射 天 线 和 接收 天 线 组 成 的 系统 就 是 一 个 简单 的 单 发 单 收 系统 ,只 不 过 
同一 个 接收 天 线 会 接收 到 多 根 发 射 天 线 发 射 的 信号 的 车 加 而 已 。 比 如 有 两 根 发 射 天 线 和 一 根 
接收 天 线 的 系统 ,发 射 天 线 1 发 射 的 信号 为 x1(t) ,对 应 的 采样 点 序列 为 x,[n] ,同时 发 射 天 线 
2 发 射 的 信号 为 x,(?) ,对 应 的 采样 点 序列 为 [mn] 。 罗 辑 上 来 看 ,相对 于 xi[n] ,接收 天 线 接 
收 到 























yiLn] hlialn 一 9 
同样 ,逻辑 上 来 看 ,相对 于 x,[n] ,接收 天 线 接收 到 


LD 
yln] = Shllleln -站 


但 实际 情况 是 ,同一 根 接收 天 线 是 没有 办 法 单独 把 这 两 个 东西 分 离 出 来 的 ,所 以 接收 到 的 信号 
是 这 两 个 的 全 加 , 即 





yln]=yLn] +y,Ln] 
如 何 从 接收 到 的 y[n] 中 同时 得 到 x [n] 和 x,[n] ,是 这 个 两 发 一 收 系统 需要 解决 的 问题 。 另 
一 方面 ,两 个 发 射 天 线 发 射 的 信号 xi[n] 和 wx,[n] 可 以 是 有 关系 的 ,也 可 以 是 没关系 的 ,到 底 该 
不 该 有 关系 也 是 需要 考虑 的 问题 ,其 他 多 发 多 收 系 统 类 似 。 
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在 本 书 第 二 三 部 分 引出 AWGN 信道 后 ,我 们 已 经 讨论 过 AWGN 信道 下 的 信道 容量 , 非 
平坦 加 性 噪声 下 信道 容量 ,以 及 AWGN 下 的 信号 检测 (判决 ) 方 法 。 现 在 ,我 们 建立 了 无 线 信 
道 传播 的 基本 模型 ,这 个 模型 里 除了 有 加 性 噪声 外 ,还 有 ( 乘 性 ) 误 落 ,同样 我 们 可 以 在 这 个 模 
型 下 讨论 类 似 的 问题 。 


14.1 信道 容量 分 析 及 应 用 





本 节 主 要 讨论 一 些 相对 简单 的 各 类 信道 模型 下 的 信道 容量 。 首 先 回 忆 AWGN 信道 下 的 
信道 容量 是 什么 ? 信道 容量 是 用 来 刻画 在 信道 里 有 不 确定 因素 的 情况 下 ,对 信号 的 最 大 区 分 
能 力 , 也 即 能 无 误 传输 的 最 高 速率 。 香 农 容 量 公 式 给 出 了 在 发 射 端 知 道 AWGN 噪声 功率 情况 
下 ,最 多 能 设计 并 发 送 多 少 个 信号 以 使 得 到 达 接 收 端 能 被 两 两 区 分 开 。 在 AWGN 信道 下 , 唯 
一 的 不 确定 因素 是 瞬时 噪声 的 取 值 。 而 在 无 线 信道 模型 下 ,除了 有 不 确定 的 噪声 外 ,还 有 可 能 
有 其 他 不 确定 因素 ,比如 信道 乘 性 衰落 。 那 么 此 时 信道 容量 的 定义 并 不 像 AWGN 下 一 样 可 以 
给 出 一 个 唯一 的 标准 定义 ,取决 于 系统 如 何 处 理 这 些 多 出 来 的 不 确定 因素 。 下 面 我 们 就 分 别 
具体 展开 讨论 。 


14.1.1 固定 慢 误 落 信 道 一 一 存 银行 固定 收益 


首先 看 固定 慢 衰落 信道 的 信道 容量 。 固 定 慢 衰落 信道 表示 衰落 在 所 有 信号 时 间 内 是 不 变 
的 , 且 为 收发 两 端 都 知道 的 , 即 收发 两 端 都 知道 信道 传播 模型 为 
y=hx+w 
其 中 ,h 为 已 知 常数 (固定 收益 ) ,信号 x 的 平均 功率 为 P,w ~ CN(0,c )。 首 先 需要 提醒 的 是 ， 
不 管 发 射 端 以 及 信道 怎么 样 ,最 后 区 分 信号 还 是 接收 端的 事 儿 。 
具体 来 说 ,该 通信 过 程 可 以 分 为 两 个 阶段 ,第 一 个 阶段 是 信号 到 达 接收 端 但 达 加 噪声 前 ， 
此 时 有 























X 一 *Y” 二 hx (14-1) 
这 个 阶段 是 一 个 无 失真 通信 系统 , 即 发 射 端 不 论 发 什么 信号 ,接收 端 都 能 区 分 出 来 ;也 即 发 射 
端 能 区 分 多 少 个 不 同 信号 * ,接收 端 就 能 区 分 多 少 个 不 同 信号 y' = hx。 我 们 只 需要 看 第 二 阶 
段 对 y' 的 区 分 度 , 第 二 个 阶段 是 合 加 噪声 
yY =hx>y =Yy +w (14-2) 
这 是 一 个 最 普通 的 AWGN 信道 的 容量 问题 ,其 信道 容量 取决 于 Y' 的 功率 和 噪声 w 的 功率 , 即 
该 第 二 阶段 确定 的 信道 容量 是 


pg 人 + 全 和 ] = 人 1 生生] =iog (1 12] 人 
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把 两 个 阶段 串 起 来 看 ,要 达到 这 个 信道 容量 ,只 要 发 射 端 先 按照 信号 功率 为 | 六 | ?已 ,噪声 功率 











为 or 的 复 高 斯 信道 把 最 大 个 数 能 区 分 的 信号 y' 全 部 挑 出 来 ,然后 再 分 别 乘 以 系数 17h 就 是 最 
后 发 射 端 真正 发 的 信和 号， 即 发 射 端 最 后 发 信号 即 可 。 我 们 把 发 射 端 信号 的 功率 和 噪声 功 


率 的 比值 称 为 原始 信 噪 比 ,这 里 原始 信 噪 比 就 是 P/o” ;把 接收 端 信号 的 功率 和 噪声 功率 的 比 
值 称 为 接收 信 噪 比 ,这 里 接收 信 噪 比 是 |h 1?P/o? ,可 以 看 到 乘 性 衰落 使 得 在 收发 两 端 看 到 的 
信 噪 比 不 一 样 。 


14.1.2 随机 慢 衰落 信道 “锤子 头 卖 


随机 慢 衰 落 信道 也 是 慢 衰 落 信道 ,但 是 发 射 端 不 知道 衰落 系数 , 即 对 于 发 射 端 来 说 ,信道 

衰落 系数 是 随机 的 。 也 就 是 说 发 射 端 知道 信道 是 不 随时 间 变 化 的 ,其 模型 为 
y=hx+w 
其 中 ,发 射 端 不 能 提前 知道 的 具体 取 值 。 回 顾 一 下 ,信道 容量 指 的 是 无 误 通 信 的 最 高 速率 
(最 高 区 分 能 力 ) 。 所 以 ,该 信道 下 可 以 说 信道 容量 为 0, 因为 无 论 发 射 端 按 哪 个 速率 来 设计 ， 
实际 的 信道 都 可 能 不 能 无 误 支 持 该 速率 。 除 非 发 射 端 刚好 有 如 神助 ,总 能 按照 实际 的 疡 来 设 
计 的 信号 ,如 固定 慢 衰 落 信道 一 样 。 也 就 是 说 , 按 任何 速率 民 来 设计 的 信号 传输 方式 ,总 是 存 
在 一 个 非 0 概率 使 得 RR 超过 了 实际 信道 容量 ,我们 把 这 个 概率 定义 为 游 出 概率 ( Outage Proba- 
pility) ,有 些 书 称 为 中 断 概率 ,用 P,,(R) 来 表示 
P,(R) = prob {Iog, ( 十 | < | 

显然 ,R 越 小 ,能 支持 该 速率 的 信道 情况 越 多 , 则 溢出 概率 越 小 。 也 可 以 反 过 来 思考 ,假设 系统 
能 容忍 一 定 程 度 的 湾 出 概率 e, 即 能 容忍 一 定 概率 信道 容量 不 支持 实际 设计 的 速率 ,那么 速率 
应 该 设计 成 多 少 ,才能 够 保证 对 应 的 溢出 概率 不 超过 e 呢 ? 定义 这 个 值 为 汶 出 容量 C(e) ,有 
些 书 称 为 中 断 容量 , 则 












































C(e) = Pae(e) 
其 中 ,Pi (x) 是 溢出 函数 P(x) 的 道 函数 。 


14. 1.3 ” 快 衰落 信道 一 一 长 线 操作 
假设 快 衰落 信道 的 通信 模型 为 


y=hx+w 
其 中 ,信道 衰落 系数 h 是 每 个 符号 时 刻 都 独立 随机 变化 的 。 发 射 端 不 知道 每 个 时 刻 具 体 信道 
衰落 系数 是 多 少 , 只 知道 h 是 时 时 变化 的 ,以 及 变化 满足 的 概率 分 布 (比如 瑞 利 分 布 )。 注 
意 这 和 上 面 随机 慢 衰 落 信 道 的 区 别 在 于 ,随机 慢 衰 落 信道 就 一 锤子 买卖 ,虽然 是 随机 的 ,但 一 
旦 确定 了 则 所 有 时 刻 都 不 会 发 生变 化 。 

我 们 在 第 三 部 分 讲 了 两 种 获得 信道 容量 的 方法 。 一 种 是 像 AWGN 信道 的 几何 模型 一 样 把 
整个 系统 非常 直观 地 建 模 以 看 清楚 信道 容量 ; 男 一 种 是 通过 互信 息 计算 。 利 用 互信 息 计 算 的 好 
处 是 可 以 不 用 关心 具体 的 通信 流程 ,只 需要 看 发 射 信 号 ,以 及 发 射 信 号 到 接收 信号 的 转移 概率 就 
可 以 了 ,至 于 这 个 信道 是 AWGN ,还 是 加 性 噪声 和 乘 性 噪声 ,没什么 关系 ,计算 方法 都 一 样 。 坏 处 
是 ,这 个 信道 容量 和 具体 达到 这 个 信道 容量 的 系统 设计 很 难 像 AWGN 一 样 清晰 浮现 出 来 。 
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这 里 我 们 可 以 通过 计算 互信 息 来 得 到 信道 容量 ,具体 计算 过 程 见 附录 ,最 后 得 到 的 容 





(三 max IT[x;y,h] 
Pei[ |> | 习 <P 
2 
=5, og (1+ < 二] (14-4) 
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那么 ,可 以 看 到 快 衰落 信道 和 随机 慢 衰 落 信道 还 是 有 差别 的 , 快 衰落 信道 能 够 遍历 所 有 信道 衰 
落 情况 ,最 后 得 到 确定 的 非 0 信道 容量 ,这 个 信道 容量 一 般 称 为 遍历 容量 。 就 像 股 市 长 线 操作 
一 样 , 涨 涨 跌 跌 都 经 历 过 ,最 后 还 能 有 一 定 的 收益 。 


14.1.4 单 发 多 收 (SIMO) 之 最 大 比 合并 


前 面 的 讨论 都 是 基于 发 射 端 只 有 一 根 天 线 、 接 收 端 只 有 一 根 天 线 (通常 称 为 SISO ) 的 情 
形 , 接 下 来 我 们 讨论 一 下 简单 的 多 天 线 模型 。 首 先 讨论 发 射 端 有 一 根 天 线 ,接收 端 有 7 根 天 线 
的 情形 。 假 设 发 射 端 发 射 的 是 ,每 根 接收 天 线 接收 到 的 分 别 是 

J =h,x 十 Ww; 

其 中 ,h, 为 发 射 天 线 到 第 i 根 接收 天 线 的 衰落 系数 ,w, ~ CN(0,o”) 且 相互 独立 。 接 下 来 ,SI- 
MO 信道 模型 下 也 可 以 像 SISO 信道 模型 下 一 样 分 为 三 种 情况 ;固定 慢 衰 落 、 随 机 慢 衰 落 和 
快 衰落 。 

1. 固定 慢 衰 落 SIMO 信道 

假设 每 个 信道 衰落 系数 hh, 是 固定 的 , 且 为 收发 两 妆 A 现在 假设 各 天 线 中 | | 最 大 
那么 只 看 y, ,这 就 是 一 个 简单 的 固定 慢 豪 落 信道 ,其 容 


log, [ 十 PL 站 ] 
0 
能 利用 其 他 天 线 进一步 提高 容量 吗 ? 应 该 是 可 以 的 。 这 里 ,我 们 假设 采用 线性 合并 各 接收 天 
线 的 接收 数据 来 看 看 有 什么 收获 。 所 谓 线性 合并 ,就 是 各 接收 天 线 接收 到 的 数据 的 加 权 求 和 。 
假设 接收 天 线 i 的 加 权 因 子 为 h,, 则 合并 后 得 到 
Shy,= <hh’ >x+ <w,h’ ,> (14-5) 


























其 中 ， 

h=[h, ,hh], h= Eh, ,h], w=[w,,..,w,] 
式 中 , < * , * > 表示 向 量 间 最 常用 内 积 运 算 。 可 以 看 到 合并 后 等 价 得 到 个 SISO 固定 慢 豪 
落 信 道 。 对 于 给 定 的 合并 系数 有 ,合并 后 信道 的 接收 SNR 为 














SNR = P| <h,h >x| _ | <hh > |’P (14-6) 
P| <w 下 > | [hr* | 2o2 
那么 该 合并 方式 能 达到 的 信道 容量 就 为 
|， 于 > 二 
hr le 














显然 ,对 于 不 同 的 合并 系数 ,能 确定 的 信道 容量 不 同 。 那 么 请 问 当 合并 系数 为 哪 种 情况 时 , 确 
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定 的 信道 容量 最 大 ? 显然 只 要 合并 后 SNR 最 大 就 行 了 , 即 要 























| < 天 ,1 >|? 
La 
最 大 化 。 根 据 Cauchy-Schwarz 不 等 式 ,有 
hr > 
LC 
其 中 , 当 且 仅 当 有 =k" 时 ,达到 最 大 值 。 也 就 是 说 按 h = kh ' 来 进行 合并 ,能 合并 后 SNR 
最 大 ,这 种 合并 方式 称 为 最 大 比 合 并 (Maximum Ratio Combining, MRC)。 通 常 取 k=1/|h | 来 
归 一 化 合并 系数 , 即 | 及 | =1。 那 么 可 以 看 到 ,线性 合并 能 达到 的 最 大 信道 容量 ; 


i | 

把 整个 过 程 联 系 起 来 看 ,要 达到 该 最 大 信道 容量 ,首先 发 射 端 按照 信号 功率 为 | h |?*P、 品 声 功 
率 为 o2 的 AWGN 把 最 大 个 数 生 eld y' 都 挑 出 来 ,然后 实际 发 送信 号 y'/ |h | 即 可 
(注意 实际 发 送信 号 的 功率 为 Ply'}/|h 1” =P)。 请 大 家 自行 跟踪 接 下 来 按照 归 一 化 的 MRC 
合并 是 什么 样子 。 最 后 ,显然 接收 天 线 数 > 越 多 ,能 达到 的 信道 容量 越 大 。 

2. SIMO 随机 慢 衰 落 与 快 衰落 

SIMO 随机 慢 衰 落 和 SISO 随机 慢 豪 落 类 似 , 各 个 信道 h, 也 是 一 锤子 买卖 ,但 接收 端 不 知 
道 这 “一 锤子 "和 砸 在 哪儿 ,所 以 也 没有 确定 的 信道 容量 ,能 讨论 的 也 就 是 溢出 容量 和 溢出 概率 。 
如 果 接 收 端 仍然 采用 MRC ,那么 很 容易 知道 游 出 概率 prob( 民 ) 为 


prob(R) =prob log, (1 + el <a 


溢出 容量 就 是 溢出 概率 的 逆 函 数 。 由 于 接收 天 线 数 越 多 ,本 来 能 达到 的 信道 容量 越 大 ,那么 对 
于 给 定 的 概率 ,接收 天 线 数 越 多 ,对 应 的 溢出 容量 越 大 。 图 14-1 示意 了 不 同 接收 天 线 数 对 应 
概率 为 10% 的 溢出 容量 ,可 以 看 到 相同 原始 SNR 时 ,接收 天 线 数 越 多 ,溢出 容量 越 大 。 


= | 户 | (14-7) 
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概率 为 10% 的 溢出 容量 
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图 14-1 SIMO 场景 里 概率 为 10% 时 的 溢出 容量 


同样 ,SIMO 快 衰落 和 SISO 快 衰落 类 似 , 有 确定 的 遍历 容量 , 符 接 收 端 采用 MRC 合并 , 遍 


容量 具体 为 
{ve + et] 
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14.1.5 多 发 单 收 (MISO) 之 波束 成 型 
发 射 端 有 1 根 天 线 , 接 收 端 只 有 1 根 天 线 的 情形 ,通常 简称 为 多 发 单 收 ( MISO ) 。 假 设 第 ; 
根 发 射 天 线 上 发 的 信号 为 x,, 所 有 发 射 天 线 信号 总 功率 为 >,P|x,} =P, 第 i 根 发 射 天 线 到 接 
收 天 线 的 信道 衰落 系数 为 h,。 记 
克 二 [ xi ,*** ,X, | ， h= [hi ,hh ] 
那么 ,接收 端 接收 到 的 信和 号 为 


y= > hx tw (14-8) 
其 中 ,w ~ CN(0,0?) 。 与 SISO .SIMO 信道 模型 下 一 样 ,MISO 也 分 为 三 种 情况 :国定 慢 训 落 . 随 
机 慢 衰 落 和 快 衰落 。 
MISO 从 两 阶段 模型 来 看 会 很 清楚 ,第 一 阶段 为 
| xi ,XX | yy hw + h,x, 半 + hix, 





第 一 个 阶段 的 信号 设计 需要 映射 。 也 就 是 说 ,可 能 有 多 组 问 量 [x ,x,,…,%,] 经 过 MISO 
言 道 后 可 以 得 到 同一 个 y' ,我 们 只 取 一 组 作为 信号 ,否则 没有 办 法 相互 区 分 。 在 如 此 设计 下 ， 
只 要 第 二 阶段 能 区 分 出 ” ,就 能 唯一 还 原 发 射 端 信号 [xi ,x,,… ,x,]。 第 二 阶段 又 是 一 个 最 简 
单 的 AWGN,， 
》 一 三 》 +w 

这 个 阶段 的 容量 只 取决 于 y' 的 功率 。 要 使 容量 最 大 , 就 要 使 y 的 功率 最 大 。 同 样 , 由 于 
Cauchy-Schwarz 不 等 式 ， 

y’” = hx +hx, + +hx, < A |h> |? -2 | x， | (14-9) 
当 且 仅 当 [x ,wy ,…,%] =E[hY ,hy ,…,h* ] 时 ,等 号 成 立 , 即 接收 信号 达到 最 大 功率 |h |?P。 
接 下 来 我 们 需要 看 看 两 个 阶段 是 否 能 完美 配合 , 即 是 否 两 个 阶段 要 求 的 条 件 都 能 同时 满足 。 
真是 天 公 作 美 ,它们 确实 能 完美 配合 ,因为 对 于 形 如 [hr ,h2 的 不 同 [xx ，…,%,]， 
必然 在 第 一 阶段 得 到 的 y' 不 同 。 那 么 整个 过 程 来 看 ,发 射 端 首先 按照 信号 功率 为 |h |*P、 品 
声 功率 为 or 的 AWGN 信道 把 最 大 个 数 能 区 分 的 信号 y' 全 部 挑 出 来 ,发 射 端 发 射 天 线 i 实际 发 
送信 号 hi y'/ | 天 | 即 可 ,最 后 能 达到 MISO 信道 最 大 容量 


| 
] 加 1 + 一 一 一 
本 


大 家 可 以 看 到 ,天 线 个 数 相等 的 MISO 信道 的 最 大 信道 容量 和 SIMO 信道 的 最 大 信道 容量 在 信 
道 衰落 对 应 相等 时 是 一 样 的 。 在 SIMO 里 达到 最 大 信道 容量 的 合并 方式 称 为 MRC ,而 在 MISO 
里 达到 最 大 信 到 容量 的 方式 称 为 最 佳 波 束 成 型 ( Beamforming ) 。 关于 MISO 信道 下 的 随机 慢 
衰落 和 快 衰落 ,与 SIMO 类 似 , 不 再 讨论 。 


14.2 常用 接收 算法 介绍 


本 节 我 们 介绍 常用 的 接收 算法 , 即 接收 端 通过 接收 信和 号 来 “猜测 ”发 射 端 发 的 信和 号 或 其 估计 
值 的 具体 过 程 。 在 不 考虑 编码 译 码 的 情况 下 ,通常 所 说 的 接收 算法 一 般 都 可 以 看 成 均衡 算法 。 















































道 模型 分 析 


14. 2.1 最 大 似 然 接收 算法 一 一 直观 又 合理 的 想法 


首先 ,我 们 看 看 两 个 直观 而 又 合理 的 判断 原则 :在 接收 到 的 数据 的 条 件 下 ,这 个 接收 数据 
最 有 可 能 是 因为 发 射 端 发 射 哪个 信号 造成 的 ,就 认为 发 射 端 发 射 的 是 哪个 信号 ,这 个 可 能 性 称 
为 后 验 概率 ,这 个 判断 准则 就 是 根据 接收 到 的 数据 ,判断 成 后 验 概率 最 大 的 发 射 端 可 能 信号 ; 
或 者 看 发 射 端 发 射 哪个 信号 ,经 过 信道 后 出 现 接收 到 数据 的 概率 大 ,这 个 条 件 概率 称 为 先 验 概 
率 ,也 即 选择 经 过 信道 最 有 可 能 得 到 当前 观察 值 的 候选 信 导 。 事 实 上 ,我 们 在 本 书 第 二 部 分 已 
经 讲 过 AWGCN 下 的 先 验 判 决 和 后 验 概 率 判 决 ,其 中 的 先 验 概 率 判 决 也 称 为 最 大 似 然 接收 
(Maximum Likelihood ,ML) 。 这 里 我 们 以 SIMO 信道 模型 为 例 , 再 简单 回顾 一 遍 。 假 设 SIMO 
信道 模型 里 有 根 接收 天 线 ， 

















y; =h,x 十 20， 
其 中 ,h; 为 发 射 天 线 到 接收 天 线 i 的 信道 衰落 系数 ,各 w, ~ CN(0,o) 且 相互 独立 。 假设 接 收 
端 可 以 准确 地 知道 各 信道 衰落 系数 , 则 根据 ML 准则 ,判决 结果 应 该 为 
X =arg max prob(y | xi) 


= arg max prob(yi | x;)***prob(y, | x;) 


=arg max prob(w; =yi = 一刀 Xi;)…prob(Ww, =》 一 六 xi) 


加 arg min > | 和 一 hx, 作 (14-10) 
其 中 ,x; 遍历 所 有 发 射 端 可 能 发 送 的 信号 。 男 一 方面 ,把 SIMO 过 程 还 是 分 成 两 个 阶段 来 看 ， 
第 一 个 阶段 是 无 误 传输 
wh 

第 二 阶段 分 别 著 加 噪声 w ,相当 于 在 AWGN 信道 发 射 了 7r 个 信号 hx。 那么 ,我 们 只 需要 采取 
就 近 判 决 (向 量 形式 下 ) 就 相当 于 ML 判决 ,这 个 和 式 (14-10) 表 示 的 结果 一 致 。 

对 于 离散 信道 模型 ,发 射 端 发 送 x =[x(0),…,x(N 一 1)] ,接收 端 接收 到 y, 在 相干 时 间 
内 满足 


y = [y(0) ,ey(N -1)], y(n) = 2 rx(n -Dh +w(n) (14-11) 


其 中 ,w(n) 为 相互 独立 的 噪声 。 当 工 >1 时 ,我 们 称 之 为 有 码 间 串 扰 (1S1) 信道 模型 。 对 于 ISI 
江道 模型 ,假设 接收 端 知道 信道 抽 头 及, 我们 也 可 以 应 用 ML 算法 , 即 计算 所 有 候选 序列 x 的 
先 验 概率 ,然后 选择 先 验 概率 最 大 的 作为 判决 结果 计 。 那 么 ， 

£ =arg max| prob| [y(0) ,7,y(N -1)] | [x(0) ,ex(N- DI (4-D) 
注意 到 , 当 x(0) ,x(1) ,…,x(N 1) 给 定时 ,y(i) 发 生 的 概率 仅 由 w(i) 决 定 , 即 y(i) 之 间 相互 
独立 ,从 而 有 





X = arg max | I prob{y(i) | [x(0),:… ,x(N-1)]}) (14-13) 
我 们 取 个 对 数 把 乘法 变 成 加 法 吧 , 则 式 (14-13 ) 等 价 于 
X = arg min | 一 > log prob{y(i) |[x(0)，…xCVN -1)]})} (14-14) 


假设 每 个 数据 符号 x(i) 的 可 能 取 值 个 数 为 M 个 ,那么 长 度 为 N 的 候选 序列 x 共有 M" 个 ,对 
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于 每 一 个 x 取 值 需要 计算 NN 个 y(i) 的 条 件 概率 ,也 即 总 共 要 计算 NM" 次 概率 。 当 V 很 大 时 ， 
这 个 指数 增长 的 计算 量 会 很 大 。 能 把 计算 量 降下 来 吗 ? 继续 注意 到 ,其 实 y(i) 最 多 只 与 个 
x()) 有关, 即 与 [x(i- 上 +1),…,x(i)] 有 关 , 而 不 是 和 序列 x 的 所 有 V 个 分 量 相关 ,那么 式 
(14-14) 可 进一步 化 简 成 

X = arg min | 一 > log prob{y(i) | [xGi—oL+1),.…,x(i)]|| (14-15 ) 





仔细 观察 式 (14-15) ,我 们 发 现 得 到 x 等 价 于 两 个 步骤 :第 一 步 , 把 所 有 y(i) 的 条 件 概 率 
-log prob{y(i) | [x(i-L+1),…,x(i)]| 
计算 出 来 摆 在 那儿 , 这 个 过 程 共 需 要 计算 MN 次 条 件 概率 。 第 二 步 ,就 是 利用 计算 出 来 的 条 
件 概率 来 组 合 搜索 出 “和 概率 ”最 小 的 候选 信号 序列 x。 我 们 先 定义 N 个 步骤 ,步骤 i 里 有 MM 
个 状态 , 即 可 能 的 [x(i- 工 +1),…,x(i)] 的 取 值 ,步骤 i+1 里 也 有 MM’ 个 状态 , 即 可 能 的 
[x(i- 工 +2),…,x(i+1)] 的 取 值 。 如 果 步 骤 i+1 里 的 是 一 个 状态 序列 的 前 区 -1 个 分 量 ,与 
步骤; 里 某 个 状态 的 后 元- 1 个 分 量 相同 , 称 具 有 这 种 关系 的 步骤 ;+1 里 的 这 样 的 状态 为 相应 
步骤 ; 里 的 状态 能 够 到 达 的 状态 。 那 么 从 步骤 0 的 一 个 状态 可 以 到 达 步 又 1 的 一 个 状态 , 步 
又 1 的 这 个 状态 可 以 到 达 步 又 2 里 的 一 个 状态 ,依次 类 推 , 最 后 到 达 步 又 W -1 的 某 个 状态 。 
我 们 把 这 些 可 到 达 状 态 的 连接 称 为 一 条 路 径 ,可 以 看 到 一 条 路 径 其 实 对 应 于 一 个 候选 序列 x。 
式 (14-15) 的 意思 就 是 从 步骤 0 的 某 个 状态 [x(0) ,…,x*( 工 -1)] 到 达 步 又 WV=-1 的 某 个 状态 
[x(CV-D ,…,x(N -1) ] 的 路 径 里 经 过 的 所 有 状态 ,其 中 第 i 个 状态 给 了 一 个 权重 
—log, prob{y(i) | [xCGi-L+1),…,x(i) |]| 

然后 计算 整 条 路 径 上 所 有 状态 的 权重 之 和 ,最 后 找 出 重量 (权重 之 和 ) 最 小 的 那 条 路 径 。 找 到 
这 个 最 短路 径 的 有 效 方法 就 是 所 谓 的 维特 比 ( Viterbi) 算 法 了 。 

当然 ,上 面 描述 了 先 把 所 有 先 验 概率 (权重 ) 计算 出 来 ,然后 再 搜索 重量 最 小 路 径 。 实 际 
算法 中 可 以 一 边 计算 权重 ,一边 搜索 。 当 工 远 小 于 时 ,其 复杂 度 远 小 于 式 (14-14) 对 应 的 穷 
举 搜索 。 当 然 当 Z 上 = 时 ,该 算法 就 没什么 优势 了 。 注 意 到 上 面 要 解决 问题 的 特征 ,也 即 ISI 
信道 模型 的 特征 ,是 每 一 个 观察 值 只 与 部 分 原 数据 相关 ,从 而 可 以 利用 Viterbi 算法 进行 最 大 
似 然 算法 的 化 简 。 另 一 个 应 用 Viterbi 算法 的 例子 就 是 卷 积 码 的 译 码 啦 , 因 为 它 也 很 符合 这 个 
特征 , 即 每 个 码 字 比特 只 与 部 分 信息 比特 相关 ,而 非 与 整个 参与 编码 的 信息 比特 相关 ,其 具体 
内 容 请 大 家 查阅 资料 了 解 。 
14. 2.2 ”线性 接收 之 MRC 算法 一 一 偏心 有 用 信号 

在 上 一 节 讨 论 信道 容量 时 ,我 们 已 经 讨论 过 SIMO 信道 的 最 大 比 合并 (MRC) 。 具 体 来 说 ， 
假设 同一 个 信号 通过 某 种 手段 得 到 了 7 份 ,比如 通过 重复 发 送 , 或 者 多 天 线 等 ,得 到 接收 信号 
y=[y1,…,y,] ,其 中 第 i 份 发 送 得 到 接收 信号 为 

y; =h,x 十 20， 

其 中 ,h, 为 接收 端 已 知 ,高 斯 噪声 w, 相互 独立 。MRC 就 是 采用 加 权 因 子 h, 来 线性 合并 各 接收 
言 号 ,合并 后 得 到 


















































> hys= <ysh’ > = <h,h" >xX+ <w,h’ > (14-16) 
其 中 ， 





从 线性 空间 的 角度 MRC 实质 上 就 是 把 接收 到 的 信号 投影 到 某 个 方向 ,使 得 信和 号 
| 部 分 分 的 投影 长 度 尽量 大 , 嗓 声 部 分 的 投影 长 度 尽量 小 ， 这 里 注意 到 ， eh 声 往 
任何 方向 的 投影 <w ,hh > 长 度 都 不 变 , 即 具有 无 趋向 性 (Isotrophic)。 所 以 ,只 需要 信号 部 
| 分 的 投影 长 度 最 大 即 可 ,那么 也 就 只 要 接收 信号 往 信号 方向 投影 , 即 完全 匹配 达到 最 大 值 即 
a 所 以 说 MRC 是 一 种 偏心 有 用 信号 的 方法 。 


如 果 除 了 信道 衰落 外 只 有 AWGN ,这 个 方法 很 好 ; 但是, 如果 除 了 噪声 之 外 ,; 还 有 干扰 的 
话 ,就 需要 多 看 一 眼 了 , 稍 后 说 明 。 
首先 对 于 ISI 信道 模型 


























二 oe — llh,+w 
先 引 入 一 些 记号 和 
Xo yo Wo 
= ‘ ,y= ，W = 村 
NN-1 JN-1l WN-1 
h 0 0 0 0 0 
hh ho 0 0 0 0 
h, hh hh 0 0 0 
H=|ih, hi h,, jn 0 0 
0 hh hi hh 0 
0 0 h, h, hh 0 
0 0 hh 
则 ISI 信道 写成 矩阵 形式 为 
y =Hx+w (14-17) 
ho 0 0 0 Wo 
i 0 0 Wi 
h, ho 202 
=xo0| : tx +x) t+try 0 1+| ws 
h, h, hy, 
: : : Wy-2 
0 0 0 ho lw, 

















和 SIMO 信道 对 比 , 如 果 认 为 信号 只 有 xu ,那么 这 也 就 是 一 个 对 于 xu 的 SIMO 信道 ,其 他 


通信 新 读 一 从 原理 到 应 用 
*i1 天 0 的 项 相当 于 干扰 。 那 么 对 于 x 的 信道 我 们 可 以 用 MRC 合并 得 到 





ys = > hry (14-18) 
单独 对 其 他 x, 的 合并 人 处理 类 似 ,最 后 得 到 关于 所 有 %, 的 均衡 值 。 显 然 , 每 个 x, 的 均衡 值 里 还 
是 有 相互 干扰 在 里 面 。 最 后 ,不管 是 否 有 干扰 ,我们 看 到 MRC 其 实 能 最 大 化 接收 信和 号 与 噪声 
的 功率 比 , 即 最 大 化 SNR。 
14. 2.3 ”线性 接收 之 ZF 算法 一 一 只 管 消灭 干扰 


迫 零 (Zero Forcing,ZF) 算 法 ,可 以 说 和 MRC 相反 ,也 是 一 种 极端 的 方法 ,就 是 把 接收 信号 
向 干扰 正 交 的 方向 投影 ,使 得 干扰 变 为 0。 考 虑 SIMO 信道 
































yo ho 20 wo 
| h, 21 Wi 
y, |=x| h, I+| z, |+| w, (14-19) 
Ya 九 -1 27-1 W, -1 
其 中 ,z=[z,…,z,_1] 为 干扰 ,w = [wo,…,w,_1 | 为 噪声 。 接 下 来 就 是 想 办 法 找到 一 种 线性 


合并 方法 使 得 能 够 消除 干扰 , 即 找到 合并 系数 [ co ,cl ,…,c,_1] ,使 得 


yo ho wo 
yi hi wi 
| 》 2 | h, x+O+[co,.,c,_1] Ww (14-20) 
Jr-1 h, 1 W,_l 
也 就 是 要 求 
Z0 
21 
[cyclic 2 =0 (14-21) 
Zr_1 


即 在 + 维 线性 空间 中 找到 一 个 与 [z6,…,z,_1]" 正 交 的 向 量 即 可 。 由 线性 空间 理论 或 者 说 线性 
方程 理论 ,我 们 知道 有 无 穷 多 个 向 量 [c,,…,c,_] 都 可 以 办 到 ,这 就 是 ZF 算法 。 该 算法 如 果 
干扰 和 有 用 信号 不 相关 ,还 可 以 ;如 果 干 扰 和 有 用 信号 强 相关 , 那 就 有 麻烦 了 , 稍 后 说 明 。 最 
后 ,可 以 看 到 ZF 其 实 能 最 大 化 接收 信号 与 干扰 的 功率 比 , 即 最 大 化 信 干 比 (Signal to Interfer- 
ence Ratio ,SIR ) 。 
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: 从 线性 空间 的 角度 来 看 ,ZEF 算法 就 是 把 接收 信号 往 干 扰 正 交 的 方向 投影 ,使 得 干扰 变 
: 为 0, 即 最 大 化 接收 信号 与 干扰 的 功率 比 SIR。 : 
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14. 2.4 ”线性 接收 之 LMMSE 算法 一 一 做 一 个 和 事 老 


假设 信号 闻 经 过 信道 后 ,得 到 

Y=HY+Z+W (14-22) 
其 中 2 为 干扰 ,W 为 噪声 。 仍 然 只 考虑 线性 接收 , 即 仍然 考虑 把 接收 信号 往 某 个 方向 投影 。 
首先 说 ,采用 MRC 还 好 吗 ? 上 面 我 们 讲 了 噪声 W 往 哪 个 方向 投 都 无 所 谓 , 但 是 干扰 Z 不 一 定 
有 这 么 好 的 性 质 。 采 用 MRC 是 把 接收 信号 往 信和 号 方向 投影 ,虽然 信号 投影 长 度 能 达到 最 大 ， 
但 是 如 果 Z 和 信和 号 相关 度 较 高 ( 即 方向 差不多 ) ,2 的 投影 可 能 也 很 大 ,所 以 最 后 整体 性 能 
能 不 好 。 那 我 们 换个 思路 ,干脆 把 接收 信号 投 到 与 Z 正 交 的 方向 上 ,这样 即 采用 Z 把 2 完全 
消 掉 ( 投 影 为 0) , 岂 不 是 感觉 很 好 。 打 住 ,也 许 没 你 想象 的 好 ,和 上 面 一 样 ,虽然 Z 投影 变 为 0 
了 ,可 能 信号 部 分 的 投影 也 几乎 变 为 0 了 ,而 还 有 个 家 伙 噪 声 三 没 变 ,最 后 性 能 也 不 会 好 。 


全 








: ”这 样 一 想 ,我 们 大 概 知道 了 思考 的 方向 :存在 一 个 方向 ,虽然 信号 投影 不 像 投 到 信号 自 
己方 向 上 那样 大 , 即 有 所 减少 ,但 Z 在 那个 方向 上 减少 得 更 快 ,从 而 整体 性 能 可 能 还 不 错 。 : 
也 即 存在 一 个 方向 ,可 以 最 大 化 信 干 噪 比 (Signal to Interference - Noise Ratio,SINR) ,使 得 干 : 
; 扰 和 噪声 两 者 都 能 照顾 到 。 


上 面 比 较 中 庸 的 思想 引出 线性 最 小 均 方 误差 (Linear Minimum Mean Square Error， 
LMMSE ) 算 法 。 长 期 来 看 卫 ,Z,W 为 随机 向 量 ,当然 了 也 是 一 个 随机 向 量 ,但 了 是 由 随机 向 量 
于 ,Z,W 组 合 而 成 的 随机 向 量 , 即 它们 的 函数 。 现 在 要 以 观察 到 的 随机 变量 了 为 基础 , 找 一 个 
随机 变量 x, ,使 得 该 随机 变量 与 真实 x, 的 平均 距离 长 期 统计 最 小 , 即 平均 误差 最 小 。 也 就 是 
说 ,以 时 刻 1 观察 到 的 了 | 为 基础 , 找 一 个 x,, 求 该 x 与 时 刻 1 本 来 发 送 的 x; 的 距离 ;以 时 刻 2 
观察 到 的 了 为 基础 , 找 一 个 x, 求 该 + 与 时 刻 2 本 来 发 送 的 x, 的 距离 ;一 直 这 样 考 察 下 去 ,最 
后 使 得 找 的 序列 %,; 与 实际 发 送 的 序列 *; 的 距离 平均 最 小 。 

上 面 说 了 以 观察 到 的 随机 变量 了 为 基础 来 找 %,, 但 是 没有 说 应 该 以 什么 方法 或 者 规则 来 
使 用 了。 一 个 比较 简单 且 常 用 的 规则 就 是 采用 了 的 分 量 ”% 的 线性 表示 (注意 y 长 期 看 是 随机 
变量 ) ,即使 得 找到 的 x; 形 如 














%; = 2 ga (14-23) 
也 就 是 谨 , 要 找到 一 组 常数 g,;( 注意 不 是 随机 变量 ) 使 得 上 面 形 式 的 数 与 实际 发 送 的 x, 统计 距 
离 最 小 ,或 者 叫 统计 误差 最 小 。 
我 们 可 以 按照 线性 空间 的 条 款 验证 一 下 ,对 所 有 可 能 的 常数 g; ,对 应 得 到 的 


Xi = B87) 
构成 一 个 线性 空间 (其 中 元 素 是 随机 变量 ) 。 上 面 的 描述 ,其 实 是 说 ,在 该 线性 空间 中 找 一 个 
随机 变量 使 得 它 与 随机 变量 * 的 距离 最 小 , 即 |2 -wx |? =F[ (名 一 x6) (名 -x6)"] 最 小 ,也 
就 是 说 x, 是 x, 的 最 佳 近似 。 
则 根据 附录 B 里 讲 的 正 交 原 理 ( Orthogonal Principle ) 知 ,该 
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和 二 之 80 
必然 满足 名 -x 与 如 上 考察 的 线性 空间 中 任何 向 量 正 交 。 因 为 所 有 y 也 在 该 线性 空间 内 ,所 
以 必然 亏 -sx; 与 所 有 y(1<j<7) 正 交 , 即 

< 如 -zi > =0 





根据 随机 变量 内 积 定义 展开 有 





ELxiyy ] -Elx;y; ] =0 
继续 展开 可 求 出 所 有 g; 的 值 ,这 里 略 去 细节 。 
这 里 可 以 有 更 直接 的 方式 , 即 把 所 有 x; 对 应 的 tg, 一 起 考虑 写成 矩阵 、 向 量 形式 : 求 半 = 
[2 ,…,%,] ,使 得 它 与 XX 的 距离 最 小 ,其 中 G 为 所 有 g, 组 成 的 矩阵 。 设 
=GY 
则 <GY -于 ,YY > =0 从 而 
GE[ YY"] -EL XY"|] =0 
那么 ,可 以 得 到 
G=E[XY"]E[YY"] =H"(HH" +E RR+E ol) (14-24) 
其 中 ， 
。 E[XX"] =ET,E. 为 每 个 分 量 的 功率 。 
e。 FE[ Ta] =o?1,o? 为 噪声 功率 。 
eE[ZZ ] =R 为 干扰 协 方差 矩阵 。 
为 ISI 信道 传播 模型 可 以 写成 








y=Hx+w 
LMMSE 均衡 也 可 直接 应 用 与 ISI 信道 ,不 细 讲 了 。 
14.2.5 带 循 环 前 级 的 频 域 均衡 一 一 简单 了 ,但 是 有 代价 的 
上 面 讨论 的 几 种 接收 算法 (均衡 算法 ) 都 是 不 去 改动 信号 发 射 机 制 , 直 接 实打实 地 去 均 
衡 , 并 且 都 可 以 看 成 在 时 域 做 均衡 。 有 没有 办 法 通过 对 发 射 机 制 改动 一 下 ,使 得 均衡 变 简单 
呢 ? 我 们 看 到 ISI 信道 




















Ya Sh + 20i 
形式 上 基本 上 快 变 成 循环 卷 积 啦 , 特 别 是 当 i=L 时 。 如 果 是 循环 卷 积 的 形式 的 话 , 我 们 知道 
通过 DFT 变换 可 以 变 成 乘积 形式 ,乘积 总 比 卷 积 看 起 来 简单 。 那 我 们 就 想 办 法 先 凑 个 循环 卷 
积 形式 出 来 吧 。 
要 想 使 得 从 0<i<L 起 就 是 卷 积 形式 , 即 要 


yo =Xoho +xy_ihy +xy hy 十 ti rnb 











Ys = x;ho + Xr nod Nh Fyn 下 十 和 CBA 
观察 知 , 如 果 发 射 端 发 送 的 是 
[xxw_rai MXN_-L+2， ”MXN-15 MX0 NI XN-1 ] 


接收 到 的 是 [y_,,, Ltr29"" "01 | , 则 
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L-1 
J DD - 记 人 吉 +w;,1=0,1…,N-1 
1=0 


从 而 对 于 
上 [yo ,yi yr yt ly b= ho hey, hoi Qs 
X= [xo )X1，，”)XN-1l ] ,w= [wo »W1 ,WN-l ] 
有 如 下 循环 卷 积 关系 : 
= 有 Qx + (14-25) 
这 种 得 到 循环 卷 积 的 方法 里 ,在 x 之 前 额外 发 的 信号 称 为 循环 前 缀 ( Cyclic Prefix,CP) 。 对 式 
(14-25) 采 用 DFT 变形 ,得 到 
DFT|y} =DFT|h} DFT|x} + DFTIw) (14-26) 
分 开 写 有 
Y,=HX,+W,. (14-27) 
这 样 , 把 时 域 的 多 径 信道 变 成 了 频 域 平行 信道 ,当然 要 付出 CP 的 代价 。 接 收 端 可 以 对 每 个 平 
行 信道 单独 检测 ,把 X, 都 判决 出 来 后 ,再 用 IDFT 把 x, 还 原 出 来 。 
我 们 在 刚 开 始 提 到 从 频 域 看 ISI 信道 时 就 说 过 ,不 管 是 否 加 CP ,DFT 变 到 频 域 来 看 为 
DFT|x[n]} SDFTIy[n]} = DFT| 2 hx[n 三 刘 





那么 总 是 可 以 写成 

DFT{y[n]},=h,DFT|x[n]}, 
其 中 ,DFT|x[n]|, 表示 序列 x[n] 的 DFT 对 应 的 第 ;个 分 量 。 记 有 什么 规律 可 循 吗 ” 如 上 而 
讲 的 ,如 果 加 上 CP, 那 么 六 入 满足 DFT 关系 

h,=DFTIh,), (14-28) 

完全 由 信道 决定 ,和 发 的 信号 wx, 没有 任何 关系 ;而 如 果 不 加 CP, 虽 然 从 频 域 看 也 可 以 写成 平 
行 信道 ,但 是 hi 不 仅 和 信道 六 有 关 , 还 和 当前 发 的 信号 *; 的 取 值 相关 , 那 基 本 上 没 办 法 相干 解 
调 了 ,因为 要 知道 频 域 信道 ,需要 先知 道 时 域 信 道 抽 头 六 和 发 射 的 信号 *; 才能 均衡 解 调 x， 
这 就 像 “ 鸡 生 蛋 ,还 是 蛋 生 鸡 "问题 一 样 。 当 然 对 于 不 加 CP 的 频 域 均衡 也 有 很 多 研究 成 果 , 但 
稍微 复杂 一 些 , 这 里 就 不 做 介绍 了 。 























14.3 分集 思 想 及 应 用 


分 集 思 想 对 于 提高 接收 性 能 ,特别 是 对 于 降低 不 确定 性 风险 的 影响 有 很 大 帮助 ,本 节 我 们 
就 来 介绍 一 下 O 
14. 3.1 分 集 思 想 一 一 别 把 鸡蛋 放 同 一 个 篮子 里 

所 谓 分 集 思 想 ,就 是 对 于 同一 个 要 考察 的 量 ( 观 察 量 ) ,通过 多 次 或 者 多 种 相对 独立 的 渠 
道 得 到 观察 值 来 做 出 相对 更 准确 的 判断 。 例 如 ,判断 北京 明天 的 天 气 ,如 果 你 只 看 革 一 个 气象 
台 的 预测 ,该 气象 台 预 测 明天 会 下 雨 ,你 也 许 有 80% 的 把 握 明 天 会 下 雨 ;如 果 你 看 了 好 几 个 气 
象 台 的 预测 ,并 且 知 道 这 几 个 气象 台 的 预测 是 独立 做 出 的 ,并 且 都 预测 明天 会 下 雨 ,那么 你 会 
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觉得 有 95% 的 可 能 性 明天 会 下 雨 。 这 个 例子 里 就 有 分 集 的 效果 ,简单 说 就 是 “不 把 所 有 鸡蛋 
放 在 同一 个 篮子 里 ”。 所 谓 的 “多 次 ?或 者 “多 种 渠道 ,对 于 无 线 通信 来 说 ,可 以 在 时 域 、. 频 域 
或 空域 来 实现 ,具体 怎么 实现 要 看 在 哪些 纬度 方便 。 

比如 , 若 信道 相干 时 间 特 别 长 ,你 在 一 段 时 间 内 多 发 几 次 也 没 用 ,因为 信道 是 一 样 的 ,要 人 么 
都 好 ,要 么 都 差 , 不 会 有 综合 的 平均 效果 。 而 信道 在 频 域 可 能 频 选 特性 比较 强 , 在 多 个 频段 同 
时 发 送 , 则 可 能 达到 有 的 频段 好 ,有 的 差 ,综合 起 来 达到 一 个 不 错 的 效果 。 又 或 者 ,我 们 多 弄 几 
个 发 送 /接收 天 线 ,使 得 每 一 对 收发 天 线 的 信道 好 坏 不 一 样 ,综合 起 来 达到 一 个 平均 效果 。 采 用 
分 集 方法 获得 的 错误 概率 改善 称 为 分 集 增 益 ( Diversity Gain) 。 值 得 说 明 的 是 ,如 果 存 在 单 次 或 
单 途径 能 达到 多 次 或 多 途径 相同 的 效果 ,那么 这 种 多 次 或 多 途径 获得 的 性 能 改善 不 算 分 集 增 益 。 


14. 3.2 ”时 间 分 集 及 应 用 举例 


如 上 所 述 ,时 间 分 集 就 是 在 多 个 信道 不 同 的 时 间 上 发 送信 号 。 我 们 谈 到 分 集 思 想 ,需要 明 
确 是 对 哪个 对 象 应 用 了 分 集 思 想 ,或 者 说 哪个 对 象 能 够 获得 分 集 增益 ,这 个 必须 搞 清 楚 。 通 党 
在 无 线 通信 里 ,大 致 可 以 分 为 两 种 情况 来 讨论 ,其 他 情况 思想 类 似 。 这 两 种 情况 分 别 是 :对 单 
个 数据 符号 应 用 分 集 思 想 和 对 单个 编码 块 应 用 分 集 思 想 。 

先 讲 对 单个 数据 符号 应 用 分 集 思 想 。 对 单个 数据 符号 应 用 时 间 分 集 , 就 是 在 多 个 信道 不 
同 的 时 间 上 发 送 相同 的 信号 。 比 如 ,假设 信道 传播 模型 是 

y=hx+w 
同一 个 数据 符号 发 送 工 次 ,其 中 第 i(1<i<L) 次 接收 到 的 是 
y; =h,x 十 20， 

首先 说 ,不 论 h, 之 间 的 关系 怎么 样 , 多 次 发 送 错误 概率 一 定 是 降低 的 。 因 为 多 次 发 送 时 ,只 要 
其 中 有 一 次 正确 就 应 该 认为 是 正确 的 ;而 所 谓 错误 ,要 所 有 次 数 全 部 错误 才 算 错误 。 假 设 每 次 
发 送 是 独立 判决 的 ,多 次 发 送 的 整体 错误 概率 是 单 次 发 送 错 误 概率 的 乘积 ,显然 比 单 次 的 错误 
概率 小 。 但 是 ,我 们 上 面 说 了 有 增益 并 不 代表 是 分 集 增益 。 下 面 我 们 讨论 时 间 上 重复 发 送 在 
哪些 情况 获得 的 增益 才 是 所 谓 “ 分 集 增益 ”。 

1. 多 次 发 送信 道 衰 落 完全 相同 

不 论 是 慢 误 落 还 是 快 训 落 ,假设 多 次 信道 训 落 完全 相同 ,都 为 几 ,采用 MRC 合并 后 ,有 
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A\ | | 
其 接收 SNR 相对 于 单 次 发 送 总 是 提高 工 倍 ,不 论 刀 是 多 少 。 也 就 是 说 ,不 论 疡 是 慢 误 落 ,还 是 
快 衰落 ,多 次 发 送 的 效果 ,通过 单 次 发 送 但 发 射 功 率 提高 二 倍 也 能 达到 。 注 意 到 时 间 多 次 发 送 
和 多 天 线 SIMO 系统 ,时 间 单 次 发 送 和 SISO 系统 没什么 区 别 。 为 了 简便 叙述 ,我 们 就 用 SIMO 
系统 和 SISO 系统 来 分 别 指 代 。 也 就 是 说 ,SIMO 系统 相对 于 SISO 系统 有 10lgL( dB ) 增 益 。 特 
别 地 , 当 L=2 时 ,有 10lg2 =3dB 增益 。 但 是 这 种 情况 如 我 们 前 面 的 讨论 ,既然 单 次 也 能 达到 相 
同 的 性 能 ,这 个 增益 并 不 是 “分 集 ” 增 益 , 这 个 增益 一 般 称 为 “功率 合并 增益 ”或 者 “阵列 增益 ”。 

2. 多 次 发 送信 道 是 独立 快 衰落 

假设 多 次 信道 衰落 是 相互 独立 的 ,并 且 假 设 每 一 次 都 是 快 衰落 ,分 别 为 ,采用 MRC 合并 
后 ,有 
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sy (14-29) 
el 
则 对 于 每 一 组 信道 取 值 [h, ,… ,hh] ,采用 MRC 后 信号 的 接收 SNR 为 
之 |h, | SNR 
其 中 ,原始 信 品 比 SNR。 = 名 过 。 以 信号 取 值 * =a 或 = -a 且 等 概率 出 现 为 例 ,以 式 (14-29) 为 基 
础 ,通过 先 验 概率 计算 得 条 件 误 码 率 为 0( V2 三 [ 扩 "SNR。 ) 。 其 中 ， 
Sg 
= 2d 
om = 上 -ed 


且 注 意 , 所 有 满足 ,| h, |? 相等 的 信道 MRC 后 ,接收 SNR 相等 ,从 而 该 条 件 误 码 率 相等 ,都 为 
0O( /2> |h, 1?SNR, )。 现 在 ,假设 随机 变量 Y= 5, |h, |? 的 概率 密度 函数 为 f(y)。 那 么 ,可 
以 得 到 该 SIMO 系统 MRC 下 的 平均 误 码 率 为 

p. = | QC VINE Ay) dy 
从 性 能 上 来 说 ,每 次 发 送 时 信道 相互 独立 的 SIMO 系统 采用 MRC 能 够 同时 提供 功率 合并 增益 
和 分 集 增益 。 图 14-2 示意 了 不 同 接收 天 线 个 数 的 SIMO 系统 采用 MRC 的 平均 误 码 率 。 
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图 14-2 不 同 发 送 次 数 时 MRC 接收 


从 图 中 我 们 看 到 ,1 发 2 收 的 SIMO 系统 大 概 在 SNR 为 4.5 dB 时 达到 10% 的 误 比 特 率 
(BER) ,而 SISO 系统 大 概 在 SNR 为 8dB 时 达到 10% 的 误 比特 率 , 即 1 发 2 收 SIMO 系统 MRC 
相对 于 SISO 有 3 ~4dB 增益 。 而 如 果 两 次 发 送信 道 完全 相同 ,前 面 讲 过 理论 上 只 有 3 dB 增 
着 。 另 一 方面 ,我 们 知道 多 次 发 送 的 平均 信号 接收 功率 为 





El >, hl?P} = 三 | Ih ?IP 
即 统计 平均 来 看 ,每 次 发 送信 道 独立 时 ,MRC 合并 也 使 得 合并 后 SNR 只 平均 增 大 工 倍 。 但 我 
们 却 看 到 增益 更 大 ,这 个 多 出 来 的 增益 就 是 分 集 的 功劳 。 
另 一 方面 ,从 错误 概率 (瀑布 ) 曲线 来 说 ,一 个 方案 的 分 集 增益 体现 为 对 应 曲线 随 着 原 
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台 SNR 的 斜率 变化 情况 。 但 从 图 14-2 可 以 发 现 , 随 着 发 送 次 数 的 增多 ,每 增多 发 送 次 数 时 
带 来 的 增益 也 逐渐 减 小 ,并 且 BER 曲线 随 着 天 线 数 的 增多 越 来 越 趋 近 于 平移 (平行 ) 关 系 ， 
其 陡峭 程度 (斜率 ) 不 再 变化 ,这 又 是 为 什么 呢 ? 原因 是 ,分 集 增益 的 实质 是 改变 了 接收 功率 的 概 
率 密度 分 布 。 例 如 ,如 果 每 根 接收 天 线 的 信道 衰落 都 是 相互 独立 的 瑞 利 误 落 , 当 有 二 根 按 收 天 线 
时 ,接收 信号 功率 |, |? 满足 27 阶 克 分 布 。 图 14-3 给 出 了 不 同 阶 数 大 时 的 分 布 。 








司 14-3 不同 阶 数 的 x 分 布 概率 密度 











但 是 , 当 独 立 的 信道 个 数 N 足够 大 时 ,根据 中 心 极限 定理 ,其 ( 归 一 化 ) 接 收 信号 功率 


N ， 区 |h. 
之 hi| 0 
将 趋 近 于 高 斯 分 布 ( 正 态 分 布 ), 如 图 14-3 中 , 当 k=9 时 ,分 布 曲线 已 经 开始 像 高 斯 分 布 了 ， 
那么 仅仅 只 剩 下 分 布 的 方差 会 随 着 天 线 个 数 增加 而 变化 。 所 以 , 当 信 道 大 于 一 定 个 数 时 , 即 接 
收 天 线 个 数 达 到 一 定数 量 时 ,不 再 有 增加 的 分 集 增 益 , 仅 剩 下 功率 合并 增益 ,表现 为 BER 曲线 
越 来 越 平行 。 

再 者 ,有 可 能 存在 ,使 得 功率 提高 k 倍 但 采用 单 次 发 送 来 达到 相同 平均 误 码 率 吗 ? 没 这 
个 可 能 ! 因为 ,| 有 |? 满足 2L 阶 XX 分 布 ,而 对 于 任意 ,hk |h, |? 满足 2 阶 XX 分布, 错误 概率 
变化 趋势 不 会 一 样 。 因 此 ,按照 我 们 对 分 集 的 认识 ,多 天 线 信 道 独立 时 一 定 有 分 集 增益 。 

上 面 讲 了 对 单个 数据 符号 应 用 分 集 思 想 ,下 面 介 绍 对 一 个 编码 块 应 用 分 集 思 想 。 假 
设 一 个 编码 块 包含 数据 符号 [x ,… ,xn] 。 如 果 这 些 数据 符号 经 历 的 信道 衰落 完全 相同 ， 
比如 在 相干 时 间 内 ,如 果 信 道 好 则 所 有 数据 符号 都 好 ,信道 如 果 差 则 所 有 数据 符号 都 差 。 
然而 ,如 果 这 些 数据 符号 经 历 的 信道 衰落 独立 分 布 ,虽然 从 单个 数据 符号 来 看 ,每 个 符号 
反正 只 发 了 一 次 ,无 所 谓 是 否 有 分 集 增益 ,但 是 从 整个 编码 块 来 看 ,每 个 符号 经 历 的 信道 
是 独立 的 ,有 些 好 有 些 坏 ,最 后 长 期 来 看 会 获得 平均 的 效果 ,从 而 提升 性 能 。 也 就 是 把 整 
个 编码 块 当成 一 个 整体 来 看 ,获得 了 分 集 增益 。 因 此 ,我 们 谈 到 分 集 增益 , 先 要 看 讨论 的 
对 象 是 谁 。 


14. 3.3 频率 分 集 及 应 用 举例 


1. 多 径 信道 与 频率 分 集 
我 们 知道 无 线 信道 一 般 来 说 是 多 径 信 道 ,其 模型 可 以 写成 

































































第 14 章 各 类 具体 信道 模型 分 析 


yLm] = Shlmla[m -| +wlm]j,m=0,..…,N-1 


其 中 ,x[n]、 y[n] 分 别 为 发 送 的 第 n 个 数据 和 接收 到 的 第 nn 个 数据 ;h[n] 为 第 1 条 有 效 径 在 
第 个 点 的 信道 衰落 ;wo[z] 为 第 个 数据 接收 时 有 到 加 的 噪声 。 一 般 情况 下 ,我 们 考虑 的 序列 
处 于 相干 时 间 内 ,主要 体现 在 h[n] 与 n 无关, 则 上 面 模型 化 简 为 


yim] = 之 jz[m -lL] +wlml] 

我 们 先 看 一 个 简单 情况 ,假设 信道 共有 工 个 抽 头 ,每 工 个 采样 点 只 有 一 个 点 发 了 数据 x， 

其 他 点 发 射 的 数据 为 0, 那 么 有 

ylm] =h,x +wlm], m=0,.…,L-1 
当 过 >1 时 ,这 和 SIMO 模型 等 价 , 知 刀 相 互 独立 且 已 知 ,我 们 已 经 能 利用 分 集 效果 了 。 关 于 
这 个 分 集 效 果 , 有 些 人 把 它 称 为 多 径 分 集 。 但 也 有 人 坚决 不 承认 这 种 说 法 ,他 们 可 能 认为 多 径 
与 时 间 、 频 域 这 些 已 经 固化 的 非常 确定 存在 的 资源 不 同 , 它 是 不 同意 提前 分 配 ,或 者 操作 的 。 
而 当 工 >1 时 ,我 们 前 面 讨论 无 线 信 道 模 型 的 时 候 已 经 说 了 ,此 时 信号 处 于 频 选 信道 ,那么 这 个 
分 集 效果 也 体现 了 一 些 频率 分 集 效果 在 里 面 。 

上 面 的 简单 情况 虽然 有 分 集 效 果 , 但 是 效率 很 低 ,每 工 个 采样 点 才 携 带 一 个 有 效 符号 信 

息 。 现 在 ,我们 考虑 每 个 采样 点 都 发 送 一 个 符号 的 情形 。 对 于 下 面 这 个 模型 : 
yim] = 过 hx[m -lL] +wlml] 
14. 2 节 我 们 讲 接收 均衡 算法 时 ,不 论 采 用 哪 一 种 接收 算法 ,对 每 个 * 来 说 ,只 是 合并 SNR 不 
一 样 ,分 集 增益 本 身 都 在 ,就 是 看 如 何方 便 地 把 这 个 效果 体现 出 来 。 这 个 特别 是 采用 MRC 以 
及 带 CP 的 频 域 均衡 时 ,大 家 可 能 看 得 更 清楚 一 些 。 接 下 来 我 们 以 加 上 CP ,然后 DFT 到 频 域 
均衡 为 例 进 一 步 说 明 。 
言 号 发 送 时 加 入 CP 后 DFT 变换 到 频 域 ,得 到 平行 信道 
Y=H.X,+W. 
接收 端 可 以 每 个 平行 信道 单独 检测 ,把 X; 都 判决 出 来 后 ,再 用 IDFT 把 *, 还 原 出 来 。 但 是 注 
意 到 通过 DFT 操作 得 到 的 每 个 X, 都 包含 所 有 x% 的 一 点 分 量 , 即 所 有 x; 都 对 X, 有 贡献 ,而 不 
同 X, 经 历 的 信道 是 有 差异 的 (假设 为 频 选 信道 ) ,那么 就 相当 于 每 个 x, 经 历 了 不 同 的 信道 ,所 
以 有 分 集 增 益 。 

还 有 一 个 更 直接 的 体现 方法 , 即 把 最 终 信 号 就 直接 放 在 频 域 里 ,这 样 检测 后 不 用 再 IDFT 
回去 。 怎 么 做 呢 ?” 可 以 这 样 : 先 把 要 发 送 的 信号 X; 用 IDFT 预 编 码 生 成 x ,然后 发 射 端 在 时 间 
上 发 送 的 是 x; 以 及 其 CP。 接 收 端 在 接收 到 y, 后 ,去 掉 CP 并 直接 做 DFT 得 到 了 ,其 中 必然 有 
Y= 有 HX + 了 W; 的 形式 。 此 时 和 时 间 分 集 增 益 一 样 ,每 单个 数据 符号 蕊 从 频 域 最 后 表现 出 来 的 
形式 来 看 ,并 没有 分 集 增益 ,但 从 所 有 总 组 成 的 整个 码 块 来 看 ,不同 X, 经 历 了 不 同 信 道 &,, 获 
得 了 分 集 效 果 。 当 然 , 如 果 总 是 把 同一 个 符号 重复 地 分 布 在 X, 里 ,那么 显然 从 每 一 个 符号 来 
看 ,也 能 获得 频率 分 集 增益 。 

2. 循环 延迟 分 集 

回 过 头 来 想 ,我们 说 要 获得 频率 分 集 ,首先 要 处 于 频率 选择 性 较 强 的 信道 ,也 就 是 多 径 时 
延 扩展 较 大 的 信道 。 但 是 如 果实 际 信道 环境 时 延 扩 展 较 小 ,甚至 单 径 ,而 我 们 又 想 获得 频率 分 
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集 增益 怎么 办 ? 答案 是 可 以 人 为 制造 多 径 , 人 为 制造 时 延 扩 展 。 怎 么 人 为 制造 多 径 呢 ? 发 射 
端 采用 多 根 发 射 天 线 发 射 相同 的 信号 就 能 办 到 ! 多 根 天 线 发 射 相 同 的 信号 ,并 且 多 根 天 线 的 
发 射 时 间 相 互 有 一 定时 延 间隔 ,那么 即使 每 个 发 射 天 线 通 过 单 径 到 达 接 收 端 ,接收 端 接收 到 的 
信号 看 起 来 仍然 是 多 径 信号 。 如 果 每 根 发 射 天 线 发 射 的 信号 加 了 CP, 只 要 多 根 发 射 天 线 之 间 
的 最 大 时 延 间隔 仍 小 于 这 个 CP ,那么 接收 端 仍然 可 以 DFT 到 频 域 得 到 平行 信道 来 均衡 。 而 
只 要 对 于 接收 端 来 说 是 多 径 ,那么 就 能 获得 频率 分 集 增益 ,接收 端 才 不 管 这 个 “多 径 ” 是 怎么 来 
的 。 事 实 上 ,接收 端 想 管 也 可 能 管 不 到 ,因为 只 要 不 告诉 接收 端 发 射 端 采用 了 多 根 天 线 ,接收 端 
就 区 分 不 出 来 这 个 “多 径 ” 是 怎么 来 的 。 这 个 获得 频率 分 集 的 方法 有 时 也 被 称 为 延迟 分 集 。 

上 面 讲 的 延迟 分 集 在 人 为 制造 出 多 径 的 同时 ,需要 加 上 相当 的 CP 来 方便 频 域 均衡 。 从 
时 间 上 来 看 ,本 来 信道 可 能 是 单 径 的 ,是 没有 码 间 串扰 的 ,而 人 为 多 径 带 来 了 串扰 ,虽然 因为 通 
过 加 CP 的 关系 把 这 个 串扰 的 影响 去 掉 了 ,但 造成 了 时 间 资 源 的 浪费 , 即 CP 占用 的 时 间 被 浪 
费 了 。 仔 细 观 察 我 们 想 要 的 效果 ,其 实 还 可 以 做 得 更 好 。 考 虑 一 下 正常 信道 带 来 的 多 径 环境 ， 
加 CP 后 发 送 。 在 接收 端 处 理 时 ,以 某 条 径 (不 妨 认为 是 第 一 条 到 达 径 ) 为 参考 ,会 把 CP 和 尾 
巴 ( 延 伸 到 下 一 个 处 理 窗 的 部 分 ) 去掉, 剩 下 的 那 一 段 , 各 多 径 信号 之 间 是 什么 关系 呢 ? 没 错 ， 
是 循环 延迟 关系 ! 即 一 个 径 的 信号 相对 男 一 个 来 说 ,是 先 延迟 ,然后 再 把 和 延迟 等 长 的 尾巴 砍 
掉 , 平 移 到 前 面 接 上 ,如 图 14-4 所 示 。 按 照 这 个 思路 我 们 只 要 想 办 法 使 接收 端的 效果 是 相互 
之 间 循 环 延迟 就 好 ,而 实际 传播 过 程 中 是 否 真 的 延迟 也 不 重要 了 。 大 家 很 容易 想到 ,多 根 发 射 
天 线 发 射 时 间 可 以 对 齐 ,不 用 加 CP, 只 要 发 的 信号 相互 之 间 是 循环 延迟 就 可 以 了 ,那么 即使 多 
个 发 射 天 线 通 过 单 径 同 时 到 达 接 收 端 ,接收 端 接收 到 的 信号 ,看 起 来 仍然 是 带 CP 而 接收 端 去 
掉 CP 后 的 延迟 信号 ,从 而 可 以 DFT 到 频 域 得 到 平行 信道 均衡 。 
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图 14-4 带 CP 多 径 延 迟 的 接收 端 信号 


如 果 信 道 本 来 是 有 延迟 的 ,只 是 延迟 不 够 大 ,那么 也 可 以 用 这 种 方法 制造 人 为 大 延迟 ,只 
不 过 该 有 的 和 信道 本 身 延迟 相当 的 CP 还 是 需要 的 。 首 先 , 加 CP 之 前 各 天 线 的 信号 是 相互 循 
环 延迟 的 关系 ,接着 每 根 天 线 各 自 加 上 所 发 信号 对 应 的 CP,CP 长度 和 单 天 线 时 一 样 , 即 理论 
上 应 该 和 信道 本 身 真实 的 延迟 相当 。 图 14-5 示意 了 这 个 处 理 过 程 ,这 种 延迟 分 集 也 被 称 为 
循环 延迟 分 集 ( Cyclic Delay Diversity,CDD) 。 从 图 14-5 中 可 以 看 到 ,只 有 一 根 发 射 天 线 时 , 信 
号 经 过 3 条 径 到 达 接 收 天 线 ;而 采用 CDD ,每 一 根 发 射 天 线 发 射 的 信和 号 都 经 过 3 条 径 到 达 接 收 
天 线 倒 加 起 来 (6 条 径 ) ,从 而 对 比 可 以 知道 时 延 扩 展 相 对 于 一 根 发 射 天 线 时 要 大 ,并 且 并 没有 
改变 CP 的 长 度 ,还 是 和 只 有 一 根 发 射 天 线 时 一 样 。 由 于 不 带 来 额外 的 开销 (不 需要 在 本 来 的 
CP 上 继续 增加 CP 长 度 ) ,这 种 方式 比 普 通 延 迟 分 集 应 用 更 广 。 
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图 14-5 增加 天 线 人 为 制造 不 同 程度 延迟 


14.3.4 空间 分 集 及 应 用 举例 


空间 分 集 就 是 采用 多 根 接收 天 线 接收 ,或 者 多 根 天 线 发 送 , 或 者 同时 多 根 天 线 发 送 和 接 
收 ,来 获得 分 集 效 果 。 当 然 经 过 一 定 的 处 理 还 可 以 获得 合并 功率 增益 。 分 集 思 想 和 时 间 分 集 
也 是 大 同 小 异 , 只 是 具体 实现 形态 上 会 有 所 差别 。 比 如 ,多 根 天 线 接收 ,就 和 时 间 上 多 次 发 送 
没什么 区 别 。 时 间 上 多 次 发 送 能 获得 的 分 集 增益 ,SIMO 都 可 以 获得 ;时 间 上 能 采用 的 合并 方 
法 ,SIMO 也 都 可 以 采用 。 

从 本 章 所 有 关于 分 集 方法 的 讨论 ,我 们 知道 不 管 在 哪个 纬度 实现 ,分 集 的 基本 思想 都 差 不 
多 ,有 时 候 甚至 很 难 将 频率 分 集 和 空间 分 集 区 分 开 来 。 比 如 14. 3. 3 节 讲 的 延迟 分 集 或 循环 延 
迟 分 集 ,虽然 我 们 说 是 为 了 获得 频率 分 集 增 益 ,但 感觉 似乎 叫 空间 分 集 也 不 是 太 离 谱 , 毕 竟 是 
上 展 助 空间 这 个 纬度 才 实 现 分 集 效 果 的 。 所 以 ,多 体会 分 集 的 基本 思想 ,灵活 应 用 就 好 ,不 要 固 
定 地 只 知道 哪个 具体 时 间 分 集 方法 或 频率 /空间 分 集 方法 。 

















第 15 童 ” OFDM 技术 进 阶 


正 交 频 分 复 用 (Orthogonal Frequency DivisionMultiplexing ,OFDM ) 是 现在 比较 主流 的 信号 
调制 方式 及 复 用 方式 ,目前 一 些 新 无 线 通 信和 标准 都 采用 OFDM 作为 基本 调制 及 复 用 方式 ,如 
IEEE 802. 11n/ac 、 WiMAX LTEZLTE-A 等 。 我 们 在 第 一 部 分 已 经 讲 过 OFDM 的 最 基本 原理 ， 
本 章 更 进一步 地 讲解 在 无 线 信 道 以 及 实际 系统 中 应 用 OFDM 技术 的 一 些 问 题 。 





15.1 再 回首 





通过 第 一 部 分 的 介绍 ,我 们 知道 OFDM 技术 把 数据 符号 调制 在 不 同 的 子 载波 上 ,例如 把 
数据 符号 序列 [oo ,a ,… ,aw] 分 别 承 载 在 子 载波 
ej2™M ,7 =0,.…,N 


并 且 并 列 地 发 送出 去 , 即 发 送出 去 的 信号 为 


s(t1) = 2 eh ttt+ 2 
现在 的 问题 是 ,接收 端 收 到 这 个 整体 信号 后 ,怎么 把 数据 符号 a, 抽出 来 呢 ? 提醒 一 点 ,接收 端 
当然 知道 整体 信号 是 上 面 的 和 形式 , 它 只 是 不 知道 和 式 中 a, 具体 是 多 少 。 大 家 想 一 想 , 如果 
存在 两 个 不 同 的 序列 [al ,oa ,…,ax],[56,b1,…,b,] ,将 其 带 入 式 (15-1) 得 到 的 信号 相同 会 
怎么 样 ? 这 当然 不 行 ,接收 端 怎 么 判断 到 底 是 发 的 哪个 序列 呢 ? 所 以 式 (15-1) 和 序列 一 定 要 
一 一 对 应 才 行 , 即 任何 一 个 信号 ,只 能 唯一 地 表示 成 式 (15-1) 的 形式 。 怎 么 判断 式 (15-1) 一 
定 是 唯一 的 呢 ? 这 个 原因 前 面 我 们 已 经 讲 过 , 因为 截断 的 震 指 数 函 数 


j27nAft 
BL fi 


(15-1) 





,to tt + 
是 一 组 正 交 基 , 即 


0 mn 
上 -imnMejzrA di = 1 (15-2) 
Af m= 二 Nn 


因此 ,如 果 一 个 信和 号 能 由 它们 线性 组 合 表示 出 来 ,那么 每 个 基 前 面 的 系数 ( 坐标) 必然 是 唯一 
的 。 好 ,现在 知道 正 交 了 ,接收 端 就 好 办 了 , 想 拿 出 a, ,只 需求 每 个 基 下 坐标 即 可 


区 站 ed 
[ee -j2mnAft di 


OFDM 信号 s(t) 的 时 域 和 频 域 如 图 15-1 所 示 , 除 了 时 域 信号 的 正 交 性 由 积分 表示 出 来 之 外 ， 
其 正 交 性 还 可 以 从 频 域 体现 出 来 。 








a 


_1 -jmnAft 
= Ar 上 (De。 dt (15-3) 
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图 15-1 OFDM 时 域 与 频 域 信号 
a) 信号 时 域 b) 信号 频 域 


从 上 面 我 们 可 以 看 出 ,数据 符号 即使 是 给 不 同 用 户 的 也 可 以 ,只 要 分 别 告 知 用 户 他 们 的 数 
据 在 哪些 子 载波 上 即 可 。 换 言 之 ,OFDM 还 可 以 被 用 来 作为 一 种 不 同 用 户 的 复 用 多 址 技术 , 即 
OFDMA。 

进一步 研究 ,我 们 发 现 发 射 端 信号 的 生成 可 以 借助 对 待 发 射 序列 [oo,……,ax] 应 用 IDFT 
变换 来 先生 成 采样 点 ,再 通过 数 / 模 转 换 得 到 ;而 接收 端 可 以 通过 对 接收 信和 号 采样 再 做 DFT 变 
换 来 得 到 发 射 的 序列 。 这 样 大 大 简化 了 OFDM 技术 的 实现 ,从 而 获得 广泛 的 应 用 。 


> 








三 吾 网 语 > 守 人 : 
通常 我 们 认为 一 些 经 典 知识 都 是 很 早 就 有 的 ,比如 牛顿 时 期 。 不 过 告诉 大 家 ,DFT 简化 | 


: 的 推导 看 起 来 很 简单 ,实际 上 这 个 技巧 在 1971 年 左右 才 被 发 现 ,牛顿 也 许 并 不 知道 。 


相应 地 ,OFDM 技术 也 被 这 样 描 述 : 把 要 传输 的 数据 先 串 并 变换 ,然后 IDFT, 接 着 经 过 信 
道 , 再 DFT, 最 后 解 调 。 

这 样 描 述 其 实 有 那么 一 丁点 误导 之 闲 ,给 人 感觉 发 射 端 和 接收 端 就 是 一 对 IDFT/ADFT 互 
逆 操 作 , 真 的 是 吗 ? 如 果真 的 是 ,这 和 了 映射 到 正 交 的 子 载波 上 有 什么 关系 ?似乎 没什么 关系 。 
我 只 要 把 IDFT 出 来 的 数据 当成 一 个 个 脉冲 发 送出 去 就 行 了 ,即使 不 是 OFDM 系统 ,我 也 可 以 
这 样 做 。 似 乎 没什么 不 对 ? 确实 也 没什么 不 对 ,原理 上 也 是 绝对 正确 的 。 那 OFDM 技术 的 意 
义 是 什么 呢 ? 

下 面 ,我 们 看 看 OFDM 技术 有 意义 的 地 方 。 上 面 的 分 析 中 ,我们 只 从 时 间 纬 度 ,逻辑 上 来 
看 待 这 个 问题 了 ,确实 逻辑 理论 上 完全 没 发 现 OFDM 的 特别 之 处 。 其 实 ,OFDM 的 初衷 是 有 比 
较 高 的 频谱 利用 效率 。 我 们 在 研究 无 失真 传输 的 时 候 就 已 经 讲 过 ,有 很 多 信号 的 采样 序列 可 
能 是 一 样 的 ,但 是 这 些 信和 号 本 身 的 频谱 可 能 千差万别 ,有 些 频谱 宽 , 有 些 频谱 窗 。 这 里 也 是 一 
样 。 确 实 只 要 想 办 法 把 IDFT 得 到 的 数据 发 送出 去 ,接收 端 能 得 到 这 个 序列 即 可 。 关 键 是 选 
一 个 什么 样 的 信号 把 这 串 序列 携带 出 去 呢 ? 这 才 是 OFDM 技术 能 发 挥 作用 的 关键 。 对 于 
OFDM 技术 ,不 管 怎 么 选 ,最 后 发 送出 去 的 信号 要 尽量 像 下 面 这 个 信和 号 : 
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N 
s(t) = > oe ,i ie (15-4) 
条 所 对 


这 样 可 以 保证 频谱 利用 率 较 高 。 
通常 在 通信 系统 基带 表示 中 ,喜欢 把 OFDM 的 子 载波 摆 成 正 / 负 频率 基本 对 称 的 形式 , 即 
LJ 


s(1) >》 Qi lei 
2 N 
i==L3 


在 这 个 形式 下 讨论 发 射 端 IDFT 和 接收 端 DFT 时 ,有 一 点 小 区 别 , 请 大 家 注意 。 对 这 种 形式 基 
带 信 号 采样 ,其 NN 个 采样 点 为 


二 1 
Af 


[与 2 
s(n) = 2 at 的 
i= [了 | 
= ( > els )e Pr" 1A 
= IDFT{ a,| em? (15-5) 
即 相 对 于 序列 a,(0<i<N -1) 的 IDFT 有 一 个 相位 旋转 。 同 样 , 接 收 端 在 用 接收 到 的 采样 点 
做 DFT 还原 a 时 ,可 以 先 把 所 有 点 上 的 相位 旋转 去 掉 然 后 再 做 DFT; 或 者 ,由 于 时 域 相位 旋转 
对 应 到 频 域 循环 移 位 ,那么 接收 端 可 以 直接 做 DFT, 然 后 循环 移 位 还 原 也 可 以 得 到 a,。 
总 之 ,有 一 点 小 区 别 ,但 都 不 是 大 问题 ,后 续 讨论 时 ,如 果 没 有 特别 需求 ,我 们 还 是 采用 比 
较 正常 的 形式 方便 点 。 





15.2 ”如何 对 付 多 径 环 境 


15. 1 节 关于 OFDM 原理 的 讨论 ,没有 考虑 实际 无 线 信道 的 衰落 、 多 径 等 。 在 无 线 信 道 环 
境 中 ,由 于 多 径 衰落 ,我们 知道 会 产生 ISI。 如 果 只 是 为 了 解决 ISI, 相 邻 符号 间 留 足 保护 间隔 
就 好 了 。 更 诬 烦 的 是 ,多 径 会 破坏 正 交 性 ,因为 在 接收 窗 内 ,各 个 子 载波 延迟 径 落 到 接收 窗 内 
的 信号 不 是 整数 个 周期 。 那 又 怎么 对 付 多 径 造 成 的 子 载波 间 正 交 性 破坏 呢 ? 

注意 到 两 个 子 载波 即使 不 同 相 也 能 保持 正 交 ,但 要 求 两 个 子 载波 在 积分 区 间 都 刚好 是 整 


数 个 周期 , 即 在 0<i< 区间 内 


Af 
0 ， mn 
-j2mmAft j2m™nAf(t—7) 
fe j el dt = ed a 
如 果 多 径 时 延 扩 展 最 大 为 7,, ,我 们 给 发 射 信号 加 上 长 度 大 于 7, 的 循环 前 级 ( CP) , 即 把 一 个 





OFDM 符号 的 末尾 长 度 长 于 7, 的 部 分 平移 接 到 整个 符号 的 涉 上 后 再 发 送 , 则 符号 间 的 干扰 
只 影响 到 CP 对 应 的 时 间 段 。 如 果 接 收 端 积分 区 间 仍 然 认定 为 最 初 的 长 度 , 即 去 掉 CP 后 再 积 
分 , 那 积 分 区 间 内 不 会 受到 码 间 干扰 ,故人 码 间 干扰 也 不 怕 了。 如 图 15-2 所 示 , 积 分 区 间 内 不 
同 径 贡献 的 信号 仅 有 相位 差别 ,不 改变 正 交 性 , 那 第 一 条 径 的 子 载波 4 和 其 他 不 论 来 自 哪 条 
径 的 子 载波 B 都 正 交 , 则 在 接收 端 仍 能 无 误 地 还 原 出 各 个 子 载波 承载 的 数据 。 男 外 ,同样 告 
诉 大 家 这 个 技巧 其 实 离 大 家 很 近 , 在 1980 年 才 被 发 现 ,80 后 啊 ! 
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图 15-2 插入 CP 保证 多 径 传播 中 的 正 交 性 





下 面 ,我们 再 看 看 上 述 正 交 性 保持 对 于 采用 IDFTZDFT 发 送 接收 方法 时 ,又 是 怎么 体现 的 
呢 ? 假设 现在 有 有 限 个 抽 头 ,上 面 提 到 的 循环 前 绥 这 里 相当 于 把 后 面部 分 采样 点 放 到 了 头 上 。 
这 个 我 们 已 经 讲 过 很 多 遍 了 ,最 后 DFT 到 频 域 可 得 到 平行 信道 

和 = 三友 oa 

说 明 什 么 ”说 明 y, 只 与 相应 子 载波 上 发 射 端 数据 w 相关 ,与 其 他 完全 无 关 , 这 如 果 还 不 能 认 
为 正 交 ,什么 情况 才 叫 正 交 呢 ! 如 果 接 收 端 通过 导 频 已 知 各 个 子 载波 的 信道 衰落 系数 及 ,, 那 
么 还 原 发 送 的 数据 就 简单 了 。 如 果 信 道 除 了 衰落 ,还 有 噪声 ,在 上 面 式 子 中 加 上 噪声 讨论 即 
可 ,前 面 讲 过 的 接收 方法 都 可 以 使 用 。 














15.3 ”时 频 偏 移 的 影响 


本 节 讨 论 时 间 偏 移 和 频率 偏 移 对 OFDM 系统 接收 的 影响 ,同时 强调 时 频 同步 的 重要 性 ， 
具体 讨论 是 基于 已 经 有 CP 的 OFDM 系统 。 


15.3.1 对 述 到 /早退 的 容忍 度 


OFDM 信号 在 接收 的 时 候 , 最 理想 情况 是 假设 接收 端 能 和 一 个 OFDM 符号 的 第 一 条 到 达 
径 精确 同步 上 ,然后 以 第 一 条 径 的 时 间 为 参考 (把 接收 信号 划分 成 CP 部 分 和 有 用 信号 部 分 )， 
丢掉 CP 部 分 ,然后 把 一 个 OFDM 符号 除 掉 CP 外 的 部 分 拿 出 来 处 理 或 者 说 从 CP 结束 的 地 方 
(有 用 信号 部 分 开始 的 地 方 ) 开始 等 间隔 采样 。 所 谓 时 间 偏 移 , 主 要 指 CP 外 部 分 拿 得 不 准确 ， 
或 者 说 采样 点 采 得 不 准确 ,相对 于 上 述 最 理想 情况 有 偏 移 。 从 带 来 的 影响 来 看 ,我 们 大 致 分 为 
两 种 情况 讨论 : 
情况 A: 相 对 于 最 理想 情况 偏 移 整数 个 采样 点 间隔 。 
。 情况 B: 相 对 于 最 理想 情况 偏 移 分 数 个 采样 点 间隔 。 
而 对 于 其 中 每 一 种 情况 ,又 可 以 继续 分 为 三 种 小 情况 讨论 : 
情况 一 :第 一 个 采样 点 比 CP 结束 位 置 提前 。 
情况 二 :第 一 个 采样 点 在 CP 结束 位 置 之 后 ,误差 不 超过 一 个 采样 点 。 
。 情况 三 :第 一 个 采样 点 在 CP 结束 位 置 之 后 ,误差 超过 一 个 采样 点 。 
接 下 来 ,我 们 先 以 整数 个 采样 点 偏 移 (情况 A) 来 讨论 其 对 应 的 三 种 情况 。 
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1. 情况 一 

对 于 情况 一 ,如 果 CP 的 长 度 比 时 延 扩展 长 ,我 们 再 定义 一 个 分 界 点 来 讨论 ,这 个 分 界 点 
是 时 延 扩 展 最 大 的 结束 位 置 。 如 果 第 一 个 采样 点 比 CP 结束 位 置 提 前 ,但 仍然 落后 于 时 延 扩 
展 最 大 结束 位 置 ,我 们 可 以 看 到 每 个 时 延 路 径 上 每 个 子 载波 的 信号 仍然 是 完整 的 周期 ,那么 正 
交 性 没有 任何 问题 。 并 且 对 于 偏 移 为 整数 个 采样 点 来 说 ,得 到 的 采样 点 是 最 理想 情况 采样 点 
的 循环 移 位 。 比 如 ,最 理想 情况 接收 端 采 样 点 为 [yo ,yi ,… ,yw_1] ,满足 


了 -1 
Ya = > xaih, + Ww (15-6) 
1=0 
其 中 ,x, 为 发 射 端 信号 ;hi 为 信道 抽 头 。 那 么 ,情况 一 里 偏 移 个 采样 点 间隔 得 到 的 采样 点 为 


sd Fs eo. 网 二 1 oo. 二 
[% YN 一 YN-khrl YE YIN- YE = Yo YN-1 = yy-1) 
Sn 
记 x 为 [x =XN XNN hts XN 1 N03 XN 1 ,仍然 有 





L-1 
yy, = > X ha + Wh (15-7) 
1=0 
假设 最 理想 情况 ,DFT 到 频 域 得 到 的 平行 信道 为 
Y=H,X, (15-8) 


那么 ,由 DFT 的 “时 域 循 环 移 位 , 频 域 相位 旋转 ”性 质 知道 ,这 里 偏 移 情况 DFT 到 频 域 得 到 的 
平行 信道 为 
y=H Xe (15-9) 

我 们 看 到 ,从 偏 移 采样 点 做 DFT 出 来 的 对 应 于 每 个 子 载波 上 的 数据 除了 信道 衰落 外 ,每 个 子 
载波 上 还 有 相位 旋转 ,旋转 角度 与 采样 点 时 间 偏 移 k 和 每 个 子 载波 的 频率 n 有 关 。 

当然 ,如 果 接 收 端 仅 知道 信道 衰落 系数 用, ,但 不 知道 有 采样 点 偏差 , 即 不 知道 每 个 子 载波 
上 数据 有 相位 旋转 ,那么 解 调 出 来 的 信号 会 出 错 。 比 如 ,本 来 发 的 是 第 一 象限 的 QPSK 符号 ， 
由 于 相位 旋转 , 解 调 出 来 的 可 能 是 第 二 象限 的 QPSK 符号 。 相 反 ,如 果 接 收 端 既 知 道 信道 衰落 
系数 ,又 知道 各 子 载波 上 的 相位 旋转 ,那么 和 采样 完全 准确 时 的 最 理想 情况 解 调 没 有 任何 区 
别 。 但 是 这 种 情况 存在 吗 ? 或 者 说 合理 吗 ? 这 种 情况 要 求 接收 端 知道 采样 偏差 是 多 少 , 既然 
知道 , 那 为 什么 不 纠正 回去 按 准确 采样 点 采样 处 理 ?” 既然 讨论 采样 偏差 ,当然 是 假设 接收 端 并 
不 知道 有 采样 偏差 这 回 事 儿 ,接收 端 还 乐 呵呵 地 认为 采样 挺 准 确 的 。 

然而 ,如 果 每 个 子 载波 有 导 频 (或 称 为 参考 信号 ) 来 估计 信道 衰落 ,即使 接收 端 不 知道 有 采 
样 偏 差 这 回 事 儿 ,但 由 于 对 包含 导 频 的 OFDM 符号 来 说 , 它 也 是 有 采样 偏差 的 ,当然 这 个 偏差 接 
收 端 也 不 知道 。 接 收 端 仍然 按 正 常情 况 去 估计 信道 衰落 系数 , 佑 计 出 的 信道 衰落 系数 里 ,天 然 会 
隐 含 把 每 个 子 载波 的 相位 旋转 当成 信道 衰落 的 一 部 分 , 即 理想 情况 下 估计 出 来 的 信道 衰落 就 是 




















果 完全 一 样 , 昌 然 整个 过 程 中 接收 端 仍然 不 知道 有 采样 偏差 这 回 事 儿 , 但 不 产生 什么 问题 。 不 
过 ,有 个 现实 问题 可 以 稍微 担 一 下 :现实 情况 的 导 频 设计 可 能 不 是 每 个 子 载波 上 都 有 ,比如 LIE 
里 的 下 行 参考 信号 , 它 是 隔 几 个 子 载波 插 人 一 个 参考 信号 ,这 样 就 不 能 从 参考 信号 得 到 每 个 子 载 
波 上 的 信道 训 游 系数。 一般 还 需要 通过 从 参考 信号 得 到 的 衰落 系数 经 过 插值 方法 把 其 他 没有 对 
应 导 频 的 子 载波 的 信道 衰落 系数 给 估计 出 来 。 而 当初 在 设计 导 频 间隔 的 时 候 ,可 能 并 没有 考虑 
采样 时 间 偏差 (或 者 考虑 了 一 部 分 范围 的 偏差 ) ,是 假设 采样 准确 的 情况 下 来 设计 的 。 认 为 采样 
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准确 时 , 导 频 足以 保证 性 能 。 但 现在 由 于 采样 偏差 (或 偏差 超出 预计 范围 ) ,实际 上 相当 于 改变 了 
信道 的 特征 ,比如 频率 选择 性 增强 了 ,也 许 还 是 有 些 影响 ,得 具体 场景 具体 评估 。 

如 果 第 一 个 采样 点 比 最 大 时 延 截止 位 置 还 提前 ,显然 正 交 性 被 破坏 。 这 种 情况 ,只 能 说 理 
论 上 一 定 有 影响 ,但 影响 到 底 有 多 大 ,纯粹 的 理论 分 析 不 方便 给 出 准确 结果 。 比 如 , 若 最 大 时 
延 路 径 的 功率 很 微弱 ,虽然 这 条 径 , 客 观 存在 ,但 影响 几乎 可 以 忽略 不 记 ,也 即 变相 地 可 以 认为 
最 大 时 延 提 前 了 ,从 而 仍然 等 价 于 采样 点 在 最 大 时 延 截 止 位置 之 后 , 那 就 属于 上 一 段落 讨论 的 
情况 ;相反 ,影响 就 较 大 了 。 总 之 ,需要 实际 情况 实际 分 析 。 
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接收 提前 但 晚 于 最 大 时 延 

















图 15-3 时间 偏 移 情 况 








2. 情况 二 

对 于 第 二 种 情况 ,相对 于 CP 结束 位 置 后 有 一 个 采样 点 偏差 。 看 起 来 如 果 按 照常 规 积 分 
解 调 来 说 ,是 应 该 有 正 交 性 破坏 的 ,积分 区 间 都 伸 到 下 一 个 OFDM 符号 去 了 。 但 是 ,从 采样 点 
的 DFT 来 看 ,对 系统 的 影响 仍然 只 是 每 个 子 载波 的 数据 有 一 个 相位 旋转 而 已 。 因 为 偏差 一 个 
采样 点 间隔 得 到 的 采样 点 为 [y ,…,yw_1 ,Yo] ,仍然 是 最 理想 情况 的 循环 移 位 。 其 他 讨论 和 情 
况 一 差不多 。 并 且 ,因为 误差 很 短 ,不 超过 一 个 采样 点 间隔 ,相位 旋转 角度 很 小 。 即 使 参考 信 
号 的 估计 有 误差 ,误差 也 很 小 ,一 般 对 系统 的 影响 很 小 。 

3. 情况 三 

对 于 第 三 种 情况 ,就 比较 直观 了 ,不论 从 常规 积分 还 是 DFTZIDFT 来 看 , 正 交 性 遭 到 破坏 ， 
总 之 性 能 有 影响 ,影响 多 大 要 看 误差 有 多 大 ,实际 结果 需要 根据 具体 场景 评估 。 

经 过 上 面 的 讨论 分 析 , 从 整数 个 采样 点 时 间 偏 移 情况 (情况 A) 来 看 ,情况 一 和 情况 二 都 
不 会 有 什么 问题 。 同 理 , 对 于 分 数 个 采样 点 间隔 偏 移 (情况 B) 情 况 一 和 情况 二 也 不 会 有 什么 
问题 。 下 面 我 们 仪 看 看 相对 于 最 理想 情况 ,整数 个 采样 点 偏 移 和 分 数 个 采样 点 偏 移 的 差别 。 

假设 时 间 偏 移 为 k+7 个 采样 点 ,其 中 0 <r<1。 回 忆 我 们 在 无 线 信道 离散 模型 里 讨论 信 
道 抽 关 的 影响 因素 ,知道 如 果 有 采样 偏 移 ,是 会 改变 信道 抽 头 的 。 那 么 , 记 x 为 [x6 = xn_;， 
MXN-E+1 ”MXN-15X0， XN-1 ] ,此 时 采样 点 离散 传播 模型 为 


L-l 
7 = x uh + Ww (15-10) 
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但 对 于 OFDM 系统 ,做 DFT 到 频 域 ,仍然 能 得 到 平行 信道 
Y=H'X 

并 且 下 和 也 之 间 仍 然 仅 是 相位 旋转 关系 ,具体 地 
(E+TT 


1 A 
H, =H.,e a 


n 





2T7n(k+7) 


=He’ ™ 
言 道 抽 头 不 再 和 最 理想 情况 一 样 。 类 似 地 ,如 果 有 导 频 估计 信道 ,那么 估计 出 来 的 直接 
就 是 及 ,根本 不 用 去 考虑 和 区 的 关系 ,照样 能 正确 解 调 。 
最 后 ,现实 系统 中 ,一 般 同步 过 程 不 可 能 达到 最 理想 情况 ,但 从 我 们 的 分 析 可 以 知道 ,只 要 
时 间 偏 移 最 后 满足 情况 一 或 情况 二 的 要 求 ,理论 上 就 不 会 有 问题 。 


15. 3. 2 ” 决 不 容忍 频率 偏 移 


频率 偏 移 主要 是 指 接收 端的 基带 信号 频谱 与 发 射 端 的 基带 信号 频谱 发 生 了 偏 移 , 主 要 由 
人 硬件 (晶振 ) 误 差 和 多 普 勒 频 移 引 起 。 

我 们 假设 发 射 端 的 载 频 是 绝对 准确 的 ,比如 理论 上 需要 载波 e ”或 cos(w.b ,那么 发 射 端 
硬件 就 能 准确 地 产生 e ”或 cos (wt) 。 而 接收 端的 载 频 是 有 误差 的 , 即 理论 上 需要 载波 ei** 
或 cos(ow.i) ,但 接收 端 硬件 产生 的 是 ej‘oe+A0)! 或 cos[ (w+ Aw)t] ,当然 接收 端 并 不 知道 它 产 
生 了 这 个 误差 。 

发 射 端 把 OFDM 基带 信和 号 用 载 频 e” 发送 给 接收 端 , 先 不 考虑 Doppler 频 移 和 扩展 。 理 想 
情况 是 ,接收 端 用 准确 的 e ”把 接收 到 的 信号 再 搬 回 基带 处 理 。 但 是 ,接收 端 硬件 也 想 产 生 
一 个 e mi ,但 事与愿违 ,产生 的 信号 客观 上 是 oe\%…*%*”。 那 么 用 这 个 有 误差 的 信号 将 接收 到 
的 信号 搬 到 基带 去 ,从 基带 来 看 ,接收 端 基 带 信 号 频谱 和 发 射 端 信号 频谱 相互 之 间 是 频 移 关 
系 。 接 收 端 对 基带 信号 解 调 (例如 采样 和 DFT) ,从 影响 上 可 以 分 两 种 情况 讨论 ; 

。 频 移 偏差 整数 个 子 载波 间隔 。 

。 频 移 偏差 非 整 数 个 子 载波 间隔 。 

1. 频 移 偏差 整数 个 子 载波 间隔 

我 们 从 两 个 角度 来 讨论 这 个 问题 :从 积分 解 调 角度 和 从 采样 后 DFT 解 调 角 度 。 

从 积分 解 调 角度 ,我 们 拿 本 来 对 应 每 个 子 载波 的 正确 子 载波 来 积分 解 调 ,会 发 现 一 部 分 子 
载波 上 没有 数据 , 即 为 0; 另 一 部 分 子 载波 上 的 数据 完全 错 了 位 ,本 来 第 mm 个 子 载波 上 的 数据 ， 
现在 被 认为 是 第 nn 个子 载 波 上 的 数据 。 但 接收 端 并 不 知道 这 个 错位 关系 ,因此 发 生 错 误 。 如 
图 15-4 中 ,接收 端 拿 数据 a, 对 应 的 子 载波 来 和 接收 信号 积分 ,实际 只 会 得 到 a,_, ,但 接收 端 
因为 不 知道 发 生 了 频率 偏差 ,还 俊 傻 地 认为 积分 解 调 出 来 的 就 是 a;。 当 然 ,你 可 以 说 ,对 于 积 
分 解 调 来 说 ,接收 端 也 需要 产生 各 子 载波 ,既然 产生 载波 都 能 偏 移 ,产生 子 载波 也 可 能 产生 同 
样 的 偏 移 ,如 果真 这 样 ,那么 解 调 又 没有 任何 问题 了 , 缘 大 欢喜 。 

从 采样 再 DFT 角度 来 看 又 怎么 样 呢 ? 我 们 先 看 采样 得 到 的 数据 是 什么 。 假 设 发 射 端 本 
来 发 的 基带 信号 是 






































s(t) 三 > aiei2me/ 
记 其 采样 点 序列 为 A 本 sa o 而 接收 端 接收 到 的 基带 信号 假设 偏差 个 子 载波 ， 
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N-1 


s'(t) = > asels™ tA 和 s(t) ei2mk 人 
i=0 


P(A | 











图 15-4 频 移 偏差 整数 个 子 载波 间隔 


其 采样 点 序列 为 
[4o ein 于 , Al ei2" A A em ] 
根据 DFTAIDFT 性 质 “ 时 域 相位 旋转 ， 频 域 循 环 移 位 ” 知 , 对 这 个 接收 采样 点 序列 做 DFT 后 ,得 
到 的 序列 为 
[ ans", ON-190001,""" ON-k-1] 

即 和 发 射 的 序列 [ oo ,… ,aw_1j] 完 全 错 了 位 ,但 是 接收 端 并 不 知道 。 

可 以 看 到 ,不 论 是 从 积分 解 调 来 看 ,还 是 从 采样 再 DFT 来 看 ,结果 是 一 样 的 ,对 于 整数 信 
频 移 偏差 , 子 形 波 间 正 交 性 没有 被 破坏 ,但 发 生 了 数据 错位 。 

2. 频 移 偏差 非 整 数 个 子 载波 间隔 

对 于 非 整 数 个 子 载波 间隔 偏 移 来 说 ,就 不 仅仅 是 数据 发 生 错 位 那么 简单 了 ,并 且 还 有 子 载 
波 间 干扰 ,因为 正 交 性 遭 到 破坏 ,如 图 15-5 所 示 。 

如 果 偏 差 在 一 个 子 载波 间隔 内 ,并且 偏 差 足够 小 (比如 只 有 百 分 之 几 子 载波 间隔 ) 的话， 
最 后 的 误差 只 有 小 部 分 子 载波 间 干 扰 ,也 许 影响 不 大 。 

从 讨论 情况 来 看 ,不 论 是 整数 还 是 非 整 数 倍 子 载波 间隔 偏差 ,一般 都 会 带 来 很 大 影响 。 这 
就 要 求实 际 系统 中 ,要 能 保证 几乎 没有 频 偏 。 一 方面 通过 采用 更 精确 的 硬件 ,一 方面 采用 频 偏 
纠正 的 信号 处 理 技 术 。 














通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 





FO | 

















图 15-5 频 移 偏 差 非 整 数 个 子 载波 间隔 


15.4 OFDM 技术 实际 系统 参数 选择 


实际 OFDM 系统 中 ,有 如 下 参数 需要 确定 : 子 载波 的 频率 宽度 或 者 说 子 载波 间隔 ,一 个 
OFDM 符号 时 间 长 度 以 及 CP 长度。 从 OFDM 基本 原理 知道 ,理想 情况 下 , 即 没有 ISTI ,也 就 不 
需要 CP 的 时 候 , 子 载波 间隔 与 OFDM 符号 时 间 长 度 成 倒数 关系 。 从 而 不 管子 载波 间隔 设 为 
多 少 ,单位 时 间 内 可 用 的 时 频 资源 是 一 定 的 。 实 际 系统 中 ,加 入 CP 以 后 ,单位 时 间 内 可 用 的 
有 效 资源 将 减少 ,有 一 部 分 被 CP 占 了 。 很 显然 ,CP 在 单位 时 间 内 的 比重 越 小 越 好 。 但 是 , 记 
住 CP 的 目的 是 为 了 消除 ISI, 而 能 否 消除 ISI 取决 于 CP 是 否 和 有 效 时 延 扩展 相当 或 更 长 。 也 
就 是 说 ,CP 取决 于 环境 ,而 不 是 我 们 先 设 计 好 CP, 再 把 整个 系统 放 到 一 个 该 CP 长 度 能 消除 
ISI 的 环境 中 。 那 说 明 什 么 呢 ? 说 明 环 境 一 定 ,CP 的 长 度 就 定 了 ,不 以 我 们 的 意志 为 转移 。 注 
意 到 一 个 OFDM 符号 需要 一 个 CP ,那么 ,如 果 在 单位 时 间 内 想 塞 的 OFDM 符号 个 数 越 多 ,CP 
在 单位 时 间 内 的 比重 越 大 ,这 不 是 我 们 想 要 的 。 那 就 在 单位 时 间 内 尽量 少 塞 几 个 OFDM 符 
号 ,也 就 是 每 一 个 OFDM 符号 尽量 长 ,但 是 又 碰 到 如 下 两 个 问题 ; 

e 为 了 保证 子 载波 间 正 交 性 ,每 一 个 OFDM 符号 可 以 尽量 长 ,但 不 能 超过 相干 时 间 。 

。 每 个 OFDM 符号 时 间 越 长 , 子 载波 间隔 越 罕 。 越 窄 的话, 如果 接 收 端 频率 同步 不 好 , 稍 

微 偏差 一 点 ,可 能 就 到 下 一 个 子 载 波 上 去 了 ,对 性 能 影响 很 大 。 

有 了 这 些 考虑 ,在 实际 系统 中 ,你 就 去 统计 时 延 扩 展 、 相 干 时间 等 吧 , 统 计 好 后 在 满足 上 面 

基本 条 件 的 取 值 下 ,再 借助 一 些 仿真 来 决定 最 优 的 或 相对 较 优 的 参数 。 具 体 过 程 大 家 可 以 参 
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考 LTE 系统 OFDM 参数 确定 的 讨论 过 程 。 


15.5 信号 PAPR 特性 一 一 被 功放 看 中 的 品质 


15. 5.1 功率 放大 器 效率 问题 


我 们 理论 考虑 的 时 候 , 都 是 以 某 个 标准 形式 讨论 的 ,比如 调制 方式 星座 点 的 标准 形式 是 按 
功率 为 单位 功率 1 设计 的 。 功 率 放 大 器 (Power Amplifier, PA) 简称 功放 ,其 作用 是 把 逻辑 理论 
上 设计 好 的 信号 调整 到 满足 发 射 功 率 要 求 的 信号 。 一 般 情况 下 ,你 可 以 认为 是 整个 设计 信号 
的 幅度 调整 (放大 或 缩小 ) 。 但 是 我 们 知道 同样 功率 的 信号 ,其 波形 可 能 千差万别 ,有 些 整个 
时 间 上 都 很 平稳 ,有 些 可 能 大 起 大 落 。 不 巧 ,现实 功放 带 件 ,能 实际 准确 发 射 的 是 所 有 这 些 波 
形 中 的 一 部 分 。 哪 一 部 分 呢 ? 别 大 起 大 落 的 那些 ,或 者 说 现实 功放 只 能 正常 发 射 信 号 瞬时 取 
值 在 某 个 区 间 的 信和 号。 如果 某 个 信号 幅度 调整 到 某 个 功率 时 ,其 信号 上 某 些 瞬时 值 超 过 功放 
允许 的 幅度 界限 (动态 范围 ) ,那么 这 些 地 方 将 被 强制 截断 了 ,后 果 就 是 信号 的 波形 失真 了 ,这 
个 界限 可 以 称 为 线性 区 域 临界 点 。 你 可 能 会 想到 , 那 我 把 信号 幅度 降 一 些 ,使 得 所 有 有 瞬时 值 都 
在 功放 能 文 持 的 区 间 内 。 是 的 ,这 样 没 问 题 。 但 是 ,这 个 时 候 信 号 的 功率 就 不 是 本 来 想 要 发 射 
的 功率 了 ,可 能 不 能 满足 接收 端的 性 能 要 求 。 另 一 方面 , 单 从 功率 来 说 ,功放 本 来 可 以 支持 信 
号 想 要 发 射 的 功率 ,只 是 信号 自己 长 得 不 好 ,使 得 功放 没有 发 挥 它 最 大 的 作用 。 所 以 ,不 要 怪 
功放 ,要 怪 就 怪 你 自己 没有 让 信和 号 长 得 好 一 点 。 怎 样 让 信和 号 长 得 好 呢 ? 
首先 怎么 刻画 信号 (在 功放 眼中 ) 是 否 长 得 好 呢 ? 其 中 一 个 刻画 的 特征 量 就 是 峰值 平均 
功率 比 (Peak to Average Power Ratio ,PAPR) ,简称 峰 均 比 。 一 个 信和 号 了 (1) 的 PAPR 定义 为 
max | Ai) | 

忆 态 | 





















































PAPR = (15-11) 


因为 
1 六 2 Ui 2 2 
PIAD! = 天 上 MD 1 生生 元 | maxlKD [dt = max [f(r) 1 (15-12) 


显然 有 PAPR 三 1, 当 f(i) 取 值 为 常数 时 取得 等 号 。 如 果 采 用 对 数 形式 的 话 ,PAPR 二 0 dB。 很 
容易 看 到 ,PAPR 越 低 的 信和 号 起 伏 越 平稳 ,PAPR 越 高 的 信号 起 伏 越 大 。 从 而 PAPR 越 低 的 信 
号 ,使 得 功放 效率 越 高 ,如 图 15-6 所 示 ;PAPR 越 高 的 信号 ,使 得 功放 效率 越 低 ,如 图 15-7 所 
示 。 图 15-7 中 ,因为 信号 PAPR 过 高 ,要 放大 到 要 求 的 功率 ( 想 要 的 信号 ) 时 ,部 分 信号 取 值 
超出 功放 能 支持 的 动态 范围 ,这 部 分 将 被 截断 ,造成 实 得 信号 相对 于 想 要 的 信和 号 波形 失真 ;而 
为 了 保证 波形 不 失真 ,就 不 能 功放 到 想 要 的 信号 , 即 实 得 信号 的 功率 达 不 到 真正 要 求 的 功率 ， 
没有 最 大 限度 利用 好 功放 。 

在 实际 应 用 中 ,除了 式 (15-11) 定义 的 PAPR 外 ,如 果 我 们 得 到 信号 f(i) 足够 密 (比如 至 
少 满足 采样 定理 ) 的 采样 点 序列 […, f,,…] ,那么 也 可 以 用 采样 点 序列 的 PAPR 来 近似 看 待 
言 号 的 PAPR。 采 样 点 序列 的 PAPR 为 



























































max n | Ah | ? 


PAPR = 
De 


(15-13) 
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低 PAPR 信号 





功放 前 信号 功放 后 信号 : 


图 15-6 低 PAPR 信号 使 功率 利用 率 高 


A 
fn) ADL 人 7/A 线 仁 区 域 而 界 点 
一 下 二 =、 一 一 二 ee 


想 要 的 信号 
实 得 信号 





I 





功放 前 信号 2 功放 后 信号 4 
图 15-7 高 PAPR 信号 使 功率 利用 率 低 

依据 如 下 :不 妨 设 满足 采样 定理 ,那么 首先 我 们 知道 信号 的 平均 功率 是 可 以 由 采样 点 序列 来 表 
示 的 。 而 信号 本 身 可 以 由 采样 点 用 sine 信号 插值 出 来 ,可 以 想象 这 个 插值 过 程 ,最 后 信号 的 
起 伏 就 是 采样 点 的 起 伏 , 因 此 信号 本 身 的 峰值 和 采样 点 最 大 值 也 不 会 相差 太 大 。 因 此 ,信号 采 
样 序列 的 PAPR 可 以 反映 信号 本 身 的 PAPR。 

除了 PAPR 以 外 ,还 有 其 他 特征 量 来 描述 信号 相对 于 功放 的 特性 ,比如 立方 度量 (Cubic 
Metric ,CM) 特性 。 注 意 核心 还 是 描述 瞬时 功率 的 一 个 分 布 情况 ,对 实现 来 说 ,最 好 比较 平稳 一 
点 。PARPZCM 都 是 不 同 程度 来 定量 描述 这 个 所 谓 “ 平 稳 ” 性 的 数学 模型 而 已 。 所 以 ,我 们 这 
里 暂时 不 纠结 于 它们 之 间 的 差别 。 


15. 5.2 单 载 波 信号 的 PAPR 特性 


单 载波 信号 有 什么 特性 ? 单 载波 系统 就 是 类 似 大 家 经 常 在 通信 教材 上 看 到 的 调制 部 分 内 
容 。 比 如 ,把 1 用 取 值 为 1 的 矩形 波 发 射出 去 ,把 0 用 取 值 为 -1 的 矩形 波 发 射出 去 ;或 者 把 1 
用 余弦 波 cos( wuz) 发 射出 去 ,把 0 用 正弦 波 sin(w.x) 发 射出 去 ;或 者 要 传输 数据 a 就 直接 发 
送 weos(ouz) ,等 等 。 你 会 看 到 什么 呢 ? 会 看 到 波形 很 简单 ,很 可 控 。 不 管 要 发 的 比特 序列 
是 什么 ,我 们 知道 信号 可 能 出 现 的 峰值 是 多 少 ,平均 功率 是 多 少 。 我 们 随便 考虑 一 下 就 可 以 先 
择 一 个 比较 平稳 的 码 元 ,使 得 信号 的 PAPR 很 低 , 使 得 能 最 好 地 利用 功放 效率 。 从 而 , 单 载波 
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特性 也 成 了 信号 低 PAPR 的 代名词 。 
15. 5.3 OFDM 信号 的 PAPR 特性 


在 OFDM 系统 中 ,对 所 有 可 能 的 比特 序列 对 应 的 OFDM 信号 ,判断 其 PAPR 特性 有 单 载波 
系统 这 么 简单 吗 ? 没有 ,一 点 都 没有 。 你 单 看 一 个 子 载波 ,也 很 简单 ,是 满足 单 载波 特性 的 。 
但 是 当 多 个 载波 携带 随机 变动 的 数据 的 时 候 , 释 加 起 来 你 不 知道 会 全 出 个 什么 波形 的 信号 来 。 
简单 来 说 ,可 能 性 太 多 ,和 子 载波 个 数 ,各 子 载波 上 采用 的 调制 阶 数 相关 ,信和 号 波形 不 可 控 。 从 
而 ,有 些 针 出 来 的 波形 会 大 起 大 落 ,不 能 和 功放 (线性 区 域 ) 兼 容 。 那 我 们 就 得 想 想 ,怎么 修改 
一 下 ,使 得 OFDM 系统 最 后 出 来 的 信号 也 具有 单 载波 特性 。 

另 一 方面 ,每 个 信号 都 会 有 自己 的 一 个 PAPR 值 , 有 些 高 有 些 低 。 对 于 PAPR 低 的 那些 情 
形 ,对 功放 效率 没什么 影响 或 者 影响 甚 微 。 我 们 主要 需要 担心 PAPR 高 的 情形 占 多 大 比例 。 
假设 对 于 某 个 PAPR 分 界 点 6, 若 信号 的 PAPR > 8 被 认为 是 不 可 接受 的 ,但 是 PAPR >56 的 情 
形 只 占 到 万 分 之 一 ,或 者 说 PAPR > 8 出 现 的 概率 为 万 分 之 一 , 那 基本 上 我 们 也 可 以 认为 没 什 
么 好 担心 的 ,概率 这 么 小 ,可 以 不 用 去 管 PAPR 这 个 指标 ; 相反, 如果 PAPR > 86 的 概率 为 十 分 
之 一 , 那 就 有 点 严重 了 ,必须 得 把 这 个 问题 解决 了 。 因 此 ,在 讨论 PAPR 时 ,其 实 不 能 简单 地 说 
某 个 系统 的 PAPR 是 大 或 是 小 ,而 是 看 PAPR 的 概率 分 布 情况 ,比如 看 CDF 曲线 。 如 图 15-8 
所 示 , 其 中 给 出 了 不 同 子 载波 个 数 时 ,OFDM 信号 PAPR 大 于 一 定 值 的 概率 。 可 以 看 到 ,给 定 
一 个 PAPR 取 值 ,比如 6 dB, 子 载波 个 数 越 少 ,PAPR 超过 6 dB 的 概率 越 小 。 因 此 , 如果 认 为 
PAPR 超过 6 dB 是 不 可 接受 的 ,那么 子 载波 个 数 越 多 ,就 越 应 该 想 办 法 把 PAPR 降下 来 。 



































不 同 子 载波 个 数 PAPR 概率 分 布 





PAPR/dB 


图 15-8 不 同 子 载波 个 数 OFDM 信号 的 PAPR 概率 分 布 


15. 5.4 ”如 何 得 到 PAPR 合适 的 信号 


在 OFDM 系统 中 ,我 们 关心 的 是 如 何 改善 信号 的 PAPR 特性 ,如 何 得 到 PAPR 合适 的 信 
号 ,也 即 想 让 基于 OFDM 的 系统 也 具有 单 载波 特性 。 具 有 单 载波 特性 的 OFDM 系统 也 称 为 SC 
-FDMA ,我 们 这 里 介绍 一 些 简 单 的 处 理 方法 。 

1. 调整 数据 顺序 

对 于 一 个 调制 符号 序列 ,如 果 改 变调 制 符号 往 子 载波 上 映射 的 顺序 ,那么 可 以 想象 出 来 的 
信号 的 PAPR 是 有 差别 的 。 如 果 先 把 所 有 可 能 的 映射 顺序 得 到 的 PAPR 都 计算 出 来 ,然后 找 
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到 其 中 PAPR 最 小 的 ,最 后 就 按 PAPR 最 小 的 顺序 把 要 发 送 的 调制 符号 序列 映射 到 子 载波 上 








发 送出 去 ,显然 能 改善 PAPR 特性 。 

但 是 ,对 于 不 同 的 调制 符号 序列 ,达到 PAPR 最 小 的 映射 顺序 并 没有 什么 规律 性 , 即 可 能 
都 不 一 样 。 那 么 ,每 发 一 个 序列 ,都 要 以 PAPR 最 小 的 顺序 映射 ,接收 端 怎 么 知道 发 射 端 当 前 
是 按 哪个 顺序 映射 的 呢 ? 如 果 接 收 端 搞 错 了 这 个 顺序 , 接 下 来 的 译 码 以 及 校 验 就 会 出 错 。 要 
保证 不 出 错 ,发射 端 需要 在 确定 好 映射 顺序 的 同时 ,把 用 到 的 映射 顺序 通知 给 接收 端 。 所 谓 
“通知 ”也 是 一 种 信号 , 它 也 需要 花费 通信 资源 ( 比如 时 频 资源 ) 来 传输 的 ,这 个 花费 在 系统 设 
计时 也 是 需要 评估 的 ,要 看 值 不 值得 。 比 如 ,假设 每 次 要 发 送 的 调制 符号 序列 长 度 为 100 个 调 
制 符号 ,那么 总 共 可 能 的 映射 顺序 为 100! = 100 x99 x98… x1 种 。 要 表示 这 么 多 个 可 能 顺 
序 中 的 一 个 ,如 果 以 二 进 制 比特 表示 ,需要 log, 1001 比特 ,大 家 可 以 算 一 算 ,这 个 数字 有 多 大 。 
也 就 是 说 , 当 调 制 符 号 序列 较 长 时 , 想 从 所 有 可 能 顺序 中 来 选 是 不 现实 的 。 

那 我 们 就 不 从 所 有 调制 符号 序列 中 选 , 先 预 先 规定 几 个 映射 顺序 ,然后 只 允许 在 规定 的 几 
个 映射 顺序 中 找 PAPR 最 小 的 。 比 如 预先 规定 16 个 映射 顺序 ,找到 16 个 中 最 小 的 后 ,只 需要 
用 4 比特 可 以 把 确定 的 顺序 告诉 接收 端 。 虽 然 ,这 16 个 中 PAPR 最 小 的 相对 于 所 有 可 能 顺序 
中 PAPR 最 小 的 不 是 最 优 的 ,但 总 会 比 不 做 任何 顺序 调整 要 好 ,也 许 已 经 满足 PAPR 的 要 求 。 
总 之 ,调整 数据 顺序 是 一 个 可 以 优化 PAPR 的 方法 ,但 是 实际 应 用 时 ,需要 考虑 额外 开销 与 
PAPR 优化 的 程度 之 间 的 一 个 折 中 考虑 。 

当然 这 里 是 假设 把 码 字 比特 调制 成 调制 符号 后 来 变换 调制 符号 的 顺序 ,实际 上 也 可 以 变 
换 码 字 比特 的 顺序 后 再 调制 ,最 后 直接 映射 到 子 载 波 , 来 看 哪 一 种 码 字 比特 顺序 下 信号 PAPR 
较 小 ,就 以 对 应 的 那个 顺序 来 发 送 ,效果 差不多 。 

2. 采用 DFT 预 编码 


LTE 里 上 行 采用 SC - FDMA 作为 接 入 技术 ,用 以 优化 发 射 信号 的 PAPR 特性 。LTE 里 上 行 
采用 的 SC -FDMA 实质 就 是 在 OFDM 基础 上 , 当 发 射 序列 往 子 载波 映射 之 前 ,对 发 射 序列 做 了 
一 个 DFT 预 编 码 ,因此 也 称 为 DFT-Spread OFDM(DFT-S-OFDM) 或 DFT-Precoded OFDM。 为 
什么 DFT 预 编码 能 获得 单 载波 特性 呢 ? 可 以 这 样 考虑 :假设 要 发 送 的 调制 符号 序列 有 M 个 调制 
符号 , 先 对 这 放 个 调制 符号 进行 M 点 DFT 变换 ,得 到 另 一 串 MM 点 序列 。 把 这 另 一 串 M 点 序列 
映射 到 连续 M 个 子 载波 得 到 的 信号 的 PAPR 可 以 由 该 信号 时 域 采 样 点 的 PAPR 刻画 。 注 意 对 
OFDM 信号 进行 采样 等 价 于 做 IDFT, 最 直观 的 情况 就 是 对 该 OFDM 信号 还 采 MM 个 点 , 即 再 做 MM 
点 IDFT, 得 到 的 必 个 采样 点 还 是 最 开始 的 MM 长 (调制 符号 ) 序 列 。 很 明显 , 单 看 这 M 点 采样 点 
的 PAPR, 是 可 以 看 清楚 的 。 只 要 调制 阶 数 不 要 太 高 ,PAPR 就 不 会 太 高 ,比如 BPSK/QPSK。 

男 一 方面 ,和 单 栽 波 系统 比较 一 下 ,假设 单 载波 系统 要 发 这 WM 个 调制 符号 。 是 否 可 以 找 
个 基本 码 元 ,然后 用 这 1 个 调制 符号 作为 幅度 按时 间 顺 序 发 送出 去 ,比如 你 可 以 想象 单 载波 
系统 为 只 有 一 个 子 载波 的 OFDM 系统 , M 个 调制 符号 携带 在 同一 个 子 载波 上 顺序 发 送出 去 。 
这 里 一 样 , 得 到 OFDM 信号 的 采样 点 后 , 接 下 来 通过 sine 信和 号 或 者 升 余弦 信 号 等 数 模 转 换 , 其 
实 可 以 认为 找到 的 基本 码 元 为 sine 信号 或 升 余弦 信号 。 从 而 ,基本 可 以 控制 信号 的 PAPR 
特性 。 

当然 ,上 面 通过 和 单 载波 类 比 ,是 为 了 解释 “ 单 载波 ” 几 个 字 的 出 处 。 实 际 上 ,可 以 严格 地 
按 PAPR 的 定义 来 推导 DFT 预 编码 后 的 PAPR ,来 看 看 PAPR 是 否 有 改善 ,这 里 就 不 细 讲 了 。 
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16.1 先 尝 尝 多 天 线 能 带 来 的 甜头 


我 们 在 讨论 信道 容量 以 及 分 集 思 想 的 时 候 ,已 经 多 次 讨论 到 多 根 发 射 天 线 MISO 和 多 根 
接收 天 线 SIMO 带 来 的 性 能 提升 ,包括 信道 容量 提升 MISO 波束 成 型 或 延迟 分 集 能 带 来 的 功 
率 合 并 增益 以 及 分 集 增 益 .SIMO 系统 MRC 带 来 的 功率 合并 增益 以 及 分 集 增 益 等 。 可 以 看 到 ， 
哪怕 只 有 发 射 端 有 多 天 线 , 或 者 接收 端 有 多 天 线 , 对 无 线 通 信和 都 是 很 有 益处 的 ,相信 和 多 天 线 技 
术 还 有 更 值得 期 待 的 地 方 。 

我 们 再 稍微 谈 谈 SIMO 与 MISO。 到 目前 为 止 ,这 两 者 在 理论 上 而 言 ,是 完全 对 称 的 系统 。 
MISO 有 波束 成 型 ,而 SIMO 有 MRC ,都 是 为 了 SNR 最大。 差别 在 于 ,MISO 系统 里 ,信号 经 过 
信道 天 然 合 并 在 一 起 ,而 SIMO 需要 人 为 合并 。 也 就 是 说 ,SIMO 可 以 看 成 是 人 为 的 MISO 信 
道 , 如 图 16-1 所 示 ,这 就 是 这 两 个 系统 对 称 的 原因 。 
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图 16-1 MISO 与 SIMO 的 差别 与 联系 
虽然 理论 上 MISO 和 STMO 等 价 , 但 在 实际 系统 中 还 是 有 些 区 别 的 。 比 如 ,MISO 系统 需要 提前 
知道 数据 将 要 经 过 什么 信道 ,发 射 端 怎么 提前 知道 呢 ? 相反 ,SIMO 系统 需要 在 接收 端 知道 信道 ,一 
般 来 说 ,这 比 MISO 容易 一 些 , 因 为 接收 端 可 以 (通过 导 频 或 者 叫 参 考 信号) 测量 信道 。 





16.2 值得 单独 呈现 的 Alamouti 发 射 分 集 方案 


16.2.1 发 射 端 信息 不 灵通 怎么 办 


我 们 现在 假设 只 有 接收 端 能 知道 信道 ,而 发 射 端 不 能 知道 信道 。 首 先 ,这 种 情形 对 于 SI 
MO 当然 没有 什么 影响 , 那 对 于 MISO 呢 ? 
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我 们 先 看 看 两 根 发射 天 线 一 根 接收 天 线 的 MISO 系统 。 假 设 每 次 只 发 一 个 数据 车 , 若 要 
两 根 天 线 都 用 上 , 则 如 前 面 讨论 ,需要 加 权 发 送 ( 注 意 ,什么 都 不 做 ,两 根 天 线 都 直接 发 XX 也 是 
一 种 特殊 加 权 [1,1] )。 而 现在 发 射 端 不 知道 信道 ,所 以 不 知道 如 何 加 权 , 若 加 一 个 和 信道 不 
匹配 的 ,性 能 会 很 糟糕 。 既 然 这 样 ,我 们 每 次 只 用 上 一 根 天 线 吧 。 比 如 ,只 用 天 线 1, 则 接收 端 
接收 到 hj ,XX+w,。 但 天 线 1 到 接收 天 线 的 信道 可 能 很 差 , 为 了 保险 起 见 ,让 数据 对 也 经 历 一 
下 天 线 2 的 信道 h,,。 因 为 ,总 体 来 说 ,两 根 天 线 信 首都 很 差 的 概率 较 低 。 这 样 ,都 经 历 一 下 至 
少 能 获得 一 个 中 等 的 性 能 ,从 而 保证 了 分 集 效果 ,我 们 再 发 送 一 次 站 ,但 这 次 用 天 线 2 发 送 , 接 
收 端 收 到 hi,X+w,。 把 两 次 联合 起 来 看 ,这 就 相当 于 1 发 2 收 的 SIMO 了 。 因 为 接收 端 知道 
信道 ,那么 就 可 以 用 MRC 合并 。 

上 面 的 结果 看 上 去 还 不 错 ,但 问题 又 来 了 : 摆 了 两 根 发 射 天 线 , 只 用 一 根 ,并 且 发 射 两 次 才 
传 一 个 数据 ,这 就 造成 了 浪费 。 如 何 避 免 浪 费 ? 方法 之 一 :两 根 天 线 每 次 都 用 上 , 且 两 次 共 传 
输 两 个 数据 。 


16. 2.2 ”Alamonuti 的 精明 之 处 














在 继续 之 前 ,我们 先 看 一 个 小 问题 ;你 能 很 快 给 出 一 个 向 量 和 [hi ,hi,]" 正 交 吗 ? 假设 该 
向 量 为 [wu ,w,] , 则 要 求 


a 
hi ~ 





站 求 
hiu +hiu =0>7 
12 一 Ul 


似乎 使 [uw]" =[ hi， hn] 就行 ,并且 和 [hi ,hs] 长 得 还 很 像 。 其 实 , 因 为 只 有 两 个 数 ， 
多 观察 一 下 ,还 可 以 发 现 [hi ,一 hy] 和 [ha,j] 也 是 正 交 的 。 
这 样 的 话 ,接收 端 若 接收 到 


国 hi hi, 

或 者 A 
就 能 很 好 地 解 出 两 个 数据 。 又 或 者 , 收 到 的 数据 并 不 是 上 面 的 形式 ,但 经 过 简单 变形 就 变 成 一 
样 了 。 比 如 , 先 收 到 hi1X +hisX ,再 收 到 (一 Xi ) +hiX2 ,虽然 看 起 来 不 一 样 ,但 第 二 个 数 
取 个 共 力 ,就 变 成 了 -hi5X, +hiiX%, 也 可 写成 上 面 想 要 的 第 二 个 接收 数据 形式 。 

这 就 是 Alamouti 一 战 成 名 的 发 射 分 集 方式 :第 一 次 发 送 的 时 候 , 天线 1 发 ,天线 2 发 
XX, ;第 二 次 发 送 的 时 候 , 天 线 1 发 7 ,天 线 2 发 -XY ,这 样 就 很 完美 了 。 是 不 是 觉得 要 是 早 几 
年 ,发 现 这 个 方法 的 可 能 就 是 你 而 不 是 Alamouti 了 。 呵 ,很 多 时 候 都 是 这 样 ,各 个 学 科 的 发 展 
也 都 是 这 样 。 
16. 2.3 ”Alamouti 发 身分 集 的 性 能 

下 面 把 噪声 考虑 进来 ,看 看 如 何 解 调 以 及 性 能 如 何 。 接 收 端 两 次 接收 最 后 得 到 的 形式 为 


hi hi, Wi 
Xi ,|+X, | ,|+ (16-1) 
—hi, hi WwW, 
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分 别 对 总 X, 用 MRC 得 

( | hi | “二 | hi, | ?)X 十 (hiiw —hi,w, ) 

(|h | “+ | hi | ")% + (how + hw ) 
可 以 看 到 ,对 XX XX 来 说 ,接收 信 品 比分 别 为 

(+ | PE) Clhl + |h, | )P(Y,) 
(on (on 
我 们 和 1 发 2 收 且 信道 衰落 对 应 相等 的 SIMO 系统 比较 性 能 看 看 ,假设 两 个 系统 发 射 总 功率 
相同 。SIMO 系统 第 一 次 以 全 功率 发 送 X ,第 二 次 以 全 功率 发 送 X,。 而 对 于 MISO 系统 的 
Alamouti 方法 ,因为 总 功率 要 和 SIMO 相同 ,所 以 每 次 发 送 代 XX, 的 功率 分 别 只 有 全 功率 的 一 
半 。 那 么 ,在 信道 和 噪声 相同 的 情况 下 ,对 XX, X, 的 接收 SNR 只 有 P(X,) .P(X ) 的 不 同 带 来 
的 差异 。 可 以 知道 这 里 Alamouti 方法 中 每 个 信号 的 合并 SNR 只 有 SIMO 的 一 半 , 即 理论 上 等 
价 于 功率 减 半 的 1 发 2 收 SIMO 系统 。 
如 果 接 收 端 不 只 一 根 接收 天 线 ,只 要 将 多 根 接收 天 线 一 起 合并 即 可 。 例 如 ,假设 接收 端 还 有 第 

二 根 接收 天 线 , 发 射 端 到 第 二 根 接收 天 线 的 信道 分 别 为 h,, 和,,。 则 第 二 根 天 线 两 次 接收 的 数据 为 


hi h,, 003 
X| | 不 这 >| | 入 (16-2) 
—h,, hl CO04 


结合 式 (16-1) 中 第 一 根 接收 天 线 的 数据 一 起 用 MRC 合并 ,最 后 的 效果 理论 上 等 价 于 功率 减 半 的 1 
发 4 收 SIMO 系统 。 更 多 接收 天 线 类 似 。 图 16-2 示意 了 SISO SIMO 系统 MRC 与 Alamouti 方法 的 
性 能 比较 。 从 图 中 可 以 看 到 ,SISO 系统 的 性 能 最 差 , 这 很 自然 ;1 发 2 收 SIMO 系统 MRC 和 2 发 1 
收 Alamouti 方案 的 性 能 曲线 平行 ,表明 它们 的 分 集 增益 一 样 ,差别 只 有 功率 增益 ,而 我 们 知道 2 发 1 
收 Alamouti 方案 等 价 于 功率 减 半 的 1 发 2 收 SIMO 系统 ,所 以 功率 增益 方面 的 差距 在 3dB 左右 ;而 2 
发 2 收 Alamouti 方案 等 价 于 功率 减 半 的 1 发 4 收 SIMO 系统 ,其 平均 接收 功率 已 经 和 满 功率 1 发 2 
收 SIMO 系统 的 接收 功率 相等 了 ,但 是 我 们 看 到 其 性 能 要 比 满 功 率 1 发 2 收 SIMO 系统 的 性 能 好 ,这 
又 很 好 地 体现 出 了 固 为 接收 天 线 更 多 (4:2) 带 来 更 大 分 集 增益 的 贡献 。 














1 
1 
1 
工 
1 
1 
1 
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1 
1 
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Alamouti 





Eb/N, (dB) 





图 16-2 SISO,SIMO 采用 MRC 与 Alamouti 性 能 比较 
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回 到 2 发 1 收 的 MISO 系统 ,这 里 MISO 系统 的 Alamouti 方法 要 想 达 到 SIMO 系统 MRC 一 
样 的 性 能 ,发 送 总 功率 需要 提高 一 倍 。 既 然 还 要 多 消耗 一 倍 功率 才能 达到 相同 的 性 能 ,何许 这 
样 呢 , 用 SIMO 系统 不 就 挺 好 的 吗 ? 是 的 ,理论 上 是 这 样 。 但 从 其 他 现实 方面 来 说 , MISO 
Alamouti 也 还 是 有 好 处 的 。 不 深入 挖掘 了 ,简单 感觉 一 下 :就 目前 的 无 线 通 信 系 统 来 说 ,发 射 
端 和 接收 端 是 不 对 称 的 。 总 体 来 说 ,主要 的 发 射 端 一 般 是 个 大 家 伙 ,比如 基站 ,而 接收 端 是 个 
小 玩意 儿 , 比如 手机 。 你 是 想 在 大 家 伙 上 多 摆 两 根 天 线 ,还 是 在 小 玩意 儿 上 多 摆 两 根 天 线 呢 ? 
好 像 摆 在 大 家 伙 上 容易 点 。 


16. 2.4 基于 Alamouti 思想 的 推广 


上 面 讲 的 Alamouti 发 射 分 集 方案 ,只 涉及 发 射 端 有 两 根 天 线 的 处 理 方式 ,这 个 方式 能 在 两 个 符 
号 时 间 里 发 送 两 个 数据 符号 ,平均 一 个 符号 时 间 发 送 了 一 个 数据 符号 , 即 所 谓 的 满 速率 发 送 ,并 且 
每 个 符号 还 获得 了 分 集 增 益 ,真是 鱼 与 能 掌 兼 得 也 。 很 自然 就 会 想到 , 如果 天 线 个 数 不 是 两 个 ,有 
类 似 的 发 射 分 集 方案 吗 ? 如 果 有 ,平均 一 个 符号 时 间 发 送 多 少 个 数据 符号 呢 ? 还 是 满 速 率 吗 ? 

这 个 研究 涉及 非常 数学 的 东西 正 交 设计 (Orthogonal Design ) 。 实 际 上 ,除了 Alamouti 发 射 
分 集 方案 之 外 ,对 于 多 于 两 天 线 情况 ,再 也 找 不 到 第 二 个 (复数 意义 上 的 ) 满 速率 方案 。 即 使 对 于 稍 
微 大 点 儿 的 四 天 线 情况 ,目前 也 只 能 找到 速率 为 3/4 的 发 射 分 集 方案 ,具体 发 射 方案 如 下 : 























X 0 0 
0 X XX 
H = 六 米 
-2 Re m0 
XX ,0 Xr 


其 中 ,每 一 列表 示 每 个 符号 时 间 往 四 根 天 线 上 映射 的 数据 。 
而 对 于 所 有 天 线 情况 ,一 般 都 能 找到 速率 为 1/2 的 发 射 分 集 方案 ,比如 3 或 4 天 线 发 送 4 
个 数据 符号 ,速率 为 1/2 的 方案 如 下 : 














Xl MX2 MX3 Xl MX2 MX3 MX4 
一 %2 XI 一 %4 一 %2 Xl 一 %4 MX3 
一 %3 Na Xl 一 %3 Xa Xl 一 %2 
一 %4 — Xs X2 一 %4 一 %3 X2 Xi 
H = Ww 米 党 ,H = 米 米 米 米 
Xl X2 Ns Xl X2 Xs Xa 
* * * * * * * 
一 %2 XI X3 一 %2 Xl 一 %4 X3 
* * * * * * * 
一 沈 3 MX4 XI 一 %3 Xa Xl 一 %2 
* * * * * * * 
一 %4 一 %3 X2 一 %4 一 %3 X2 Xl 
其 中 ,每 一 行 表示 每 个 符号 时 间 往 3 或 4 根 天 线 上 映射 的 数据 。 更 多 的 内 容 , 请 大 家 自行 参考 





资料 了 解 。 


空间 复 用 能 力 





16.3 更 大 的 惊喜 


前 面 儿 节 ,我 们 都 在 集中 讲 多 天 线 系统 能 够 带 来 功率 合并 增益 以 及 分 集 增益 ,除了 这 些 好 
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处 外 ,多 天 线 系统 还 能 带 来 其 他 增益 吗 ? 答案 是 肯定 的 。 接 下 来 我 们 就 讲 讲 多 天 线 能 带 来 的 








更 大 惊喜 一 一 空间 复 用 能 力 , 即 同时 传输 多 路 信和 号。 

从 实现 复杂 度 上 讲 , 基 于 线性 发 射 和 接收 处 理 的 MIMO 系统 是 最 容易 实现 的 ,这 也 是 目前 
真正 广泛 应 用 的 MIMO 形式 ,所 以 本 书 主要 讨论 基于 线性 发 射 接收 处 理 的 MIMO 系统 原理 和 
应 用 。 从 发 射 算法 和 接收 算法 来 说 ,MIMO 就 是 方程 组 理论 ,是 好 理解 的 。MIMO 难 的 是 实际 
MIMO 信道 的 研究 ,比如 城市 环境 与 郊区 环境 信道 有 何不 同 , 又 如 发 射 天 线 和 接收 天 线 的 布 放 
对 信道 有 哪些 影响 等 等 。 需 要 大 量 的 实地 测量 .统计 研究 ,本 书 暂 不 考虑 MIMO 信道 在 不 同 环 
境 具体 是 怎么 样 ,为 什么 会 那样 。 我 们 的 讨论 都 是 假设 MIMO 信道 已 经 是 什么 样子 ,如 何 设计 
发 射 端 处 理 以 及 接收 端 处 理 。 


16. 3.1 空 分 复 用 原理 呈现 一 


假设 MIMO 系统 有 :上 根 发 射 天 线 ,r 根 接收 天 线 。 发 射 天 线 j( Tx;) 到 接收 天 线 i( Rx,) 的 信 
道 在 每 个 符号 时 间 内 为 慢 衰 落 信道 ,衰落 系数 为 h;, 如 图 16-3 所 示 , 并 令 

















hi hi, 站 全 hi, 
ho h 有 
H 21 22 2 
hy ho eh 








图 16-3 MIMO 收发 信道 

首先 讲 MIMO 信道 能 支持 的 数据 流 数 。 所 谓 能 支持 几 个 数据 流 , 理 想 模 型 就 是 说 在 不 考 
虑 噪声 .干扰 等 情况 下 ,接收 端 根据 接收 到 的 数据 能 唯一 正确 地 确定 的 发 射 的 数据 符号 的 个 
数 。 假 设 系 统 里 有 上 根 发 射 天 线 ,r 根 接收 天 线 ,并 行 发 射 的 数据 符号 有 工 个 。 注 意 一 共有 
根 天 线 , 每 根 天 线 总 得 发 射 点 东西 , 那 就 是 最 后 从 发 射 天 线 出 去 的 一 共有 个 数据 ,但 实际 真 
正 想 传递 的 数据 符号 只 有 工 个 ,那么 就 需要 先 把 工 个 数据 符号 变 成 上 个 数据 。 如 前 面 所 说 ,我 
们 主要 讨论 线性 处 理 ,把 工 个 数据 符号 变 成 ;个 数据 的 线性 处 理 就 是 这 工 个 符号 先 乘 以 一 个 
和 矩阵 然后 发 射 ,这 个 和 矩阵 一 般 称 为 预 编码 和 矩阵。 具体 地 ,假设 各 天 线 发 射 的 数据 为 z,, 有 








Z=|z,z, ,2] = WL (16-3) 
其 中 ,WW 为 1 行 工 列 预 编码 矩阵 ;L= [x ,x;,…,xj]' ,这 工 个 数 才 是 真正 想 传输 的 。 再 记 
HW=[V,,.…,V,] (16-4) 





其 中 ,了 是 r 维 的 列 向 量 V, = 区 二 ,op 0 
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这 样 ,Z 经 过 信道 后 ,在 接收 天 线 1 上 接收 到 的 数据 为 


yi =hiz +hizy 十 十 用 


在 接收 天 线 2 上 接收 到 的 数据 为 
y2 = hz + hz 十 + hz, 
依次 类 推 ,在 接收 天 线 + 上 接收 到 的 数据 为 


y=h,z +hz, 十 … +h,z 


tt 








写成 矩阵 或 向 量 形式 为 
Y=[y, ,yy,)] =HZ =HWL=x VV, +x V, + +xV, (16-5) 

当 接 收 端 知道 五 W 和 Y 了 时 ,从 而 就 知道 V,。 接 收 端 想 知道 发 射 端 真正 想 传输 的 数据 x,， 
就 相当 于 解 方程 ,当然 该 方程 必须 有 唯一 解 ,否则 达 不 到 通信 目的 。 而 该 方程 要 想 有 唯一 解 ， 
必须 满足 向 量 组 | Vi ,V,,… ,Vi| 是 无 关 的 这 一 条 件 。 也 就 是 说 要 想 使 矩阵 HW 的 秩 为 工 ,就 
要 求 五 和 到 的 秩 都 大 于 等 于 工 。 

综 上 所 述 ,一 个 MIMO 信道 若 想 支持 L 层 数据 传输 , 则 理论 上 信道 矩阵 五 的 秩 (Rank) 必 
须 大 于 等 于 L。 男 一 方面 ,因为 预 编码 矩阵 琴 是 :xz 的 矩阵 , 它 的 秩 要 大 于 等 于 了 ,只 能 是 列 
满 秩 的 。 特 别 地 , 若 能 使 得 Y 是 两 两 相互 正 交 的 , 那 解 调 数据 就 更 方便 了 。 


16. 3.2 ” 空 分 复 用 原理 呈现 二 
为 了 把 空间 复 用 原理 理解 透 , 我 们 再 换个 角度 来 描述 。 假 设 上行 大 列 预 编 码 和 矩阵 为 















































Wy WW 
6 ed i Re 
W, Wi, 人 
经 过 预 编码 后 ,发射 端 发 射 的 向 量 为 
WE=x WW +x W, + + W; (16-6) 





经 过 信道 后 接收 到 的 向 量 是 

HWL =x,[ HW,] +x,[ HW,] + +x,[ HW,] (16-7) 
只 要 式 (16-7) 中 ,向 量 五 W,; 是 无 关 问 量 组 ,那么 就 可 以 唯一 确定 x; 了 。 图 16-4 示意 了 只 发 
送 x[w,…,w,] 情况 下 的 MIMO 系统 。 





























图 16-4 MIMO 线性 处 理 收 发 系统 
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那么 ,从 发 射 端 信号 ( 式 (16-6) ) 到 接收 端 信号 ( 式 (16-7) ) 的 转变 ,我 们 看 到 信道 的 效果 
就 是 把 一 个 i; 维 空间 的 一 个 向 量 ( 如 x;W,) 变 换 ( 映 射 ) 到 + 维 空间 的 一 个 向 量 ( 如 xx,HW.); 如 
果 发 射 端 是 把 几 个 向 量 合 加 后 发 射出 去 ,那么 接收 端 就 是 相应 向 量 分 别 被 信道 作用 后 得 到 的 
向 量 的 钱 加 。 而 形式 上 发 射 端 发 射 的 数据 流 是 携带 在 发 射 的 各 个 向 量 ( W,) 上 的 ,那么 经 过 信 
道 后 ,数据 流 仍然 依附 在 各 向 量 被 信道 作用 后 得 到 的 向 量 (HW,) 上。 因此 ,我 们 要 从 接收 到 
的 合成 向 量 中 唯一 分 解 出 来 发 射 的 数据 流 , 那 被 信道 作用 后 得 到 的 向 量 必须 无 关 。 

知识 扩展 ”上面 讲 MIMO 空 分 复 用 流 数 时 ,LL =[x),…,xi] 经 过 匈 预 编码 得 到 了 = WL 
=[yi,…,y,]" ,然后 发 射出 去 ,接收 端 收 到 Z=HY。 会 不 会 有 人 想 ; 只 要 了 能 被 唯一 解 出 来 ， 
而 了 = JE ,所 以 下 就 能 被 唯一 解 出 来 。 所 以 ,对 于 多 重 预 编码 

Z =HABCD:… WL 

要 想 唯一 解 出 工 , 应 该 要 求 每 一 重 预 编码 都 是 唯一 解 的 ,对 吗 ? 例如 2Z =HY,Y 必须 唯一 ,而 了 
=AU,U 必须 唯一 。 

事实 上 ,多 重 预 编码 的 每 一 重 都 能 唯一 解 仅 是 最 后 一 重 能 唯一 解 的 充分 条 件 , 而 非 必 要 条 
件 。 最 简单 的 例子 就 是 MISO 系统 ,利用 预 编码 向 量 WW 发 射 x, 接 收 端 收 到 z=HWx。 想 通过 
Hy =z 先 解 出 y 再 解 x 是 没有 办 法 唯一 得 到 yy 的 。 理 论 原因 如 下 : Hy =z 关于 y 可 能 有 多 个 
解 , 然 而 Wx 当 x 遍历 所 有 可 能 值 后 ,可 能 只 会 碰 到 yy 的 多 个 解 中 的 一 个 。 所 以 ,虽然 单 看 y 
有 多 个 解 ,但 把 Wx 的 可 能 取 值 情况 联合 起 来 看 ,满足 有 HWx =z 的 x 仍然 只 有 唯一 一 个 。 

有 兴趣 的 朋友 ,也 可 以 考虑 一 个 相关 的 纯 数学 问题 :线性 方程 组 

AiA,…A,X=Y 

关于 球 有 解 时 ,有 唯一 解 的 充 要 条 件 是 什么 ? 其 中 和; 的 维 数 不 一 定 相同 , 仅 要 求 满足 矩阵 乘 
法 , 即 A,, 的 行 数 等 于 A, 的 列 数 。 根据 上 面 的 讨论 ,显然 所 有 A, 都 列 满 秩 不 是 充 要 条 件 。 















































这 里 我 们 没有 讨论 任何 干扰 和 骂 声 ,各 个 数据 流 x, 在 目前 为 止 还 是 平等 的 地 位 ,没有 
: 敦 优 熟 劣 。 接 下 来 我 们 加 入 干扰 和 唆 声 等 ,它们 的 地 位 会 有 一 些微 妙 的 变化 ,注意 慢 慢 | 


16.4 信道 矩阵 的 SVD 分 解 及 快速 应 用 


16. 4.1 信道 矩阵 的 SVD 分 解 及 性 质 


1. SVD 分 解 
矩阵 奇异 值 分 解 (Singular Value Decomposition ,SVD ) 是 说 ,任何 一 个 矩阵 H,,, = [hj], h; 
eC 都 可 以 分 解 成 如 下 形式 : 








H=US>V" 
其 中 ， 
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1 Lo U, 
Vi V, 从， 
也 V 
A A | 
VW Vy ve 从 
U,V 都 是 酉 阵 ( 复 数 域 上 的 标准 正 交 方 阵 ) 。 和 矩阵 了 5 是 7 xt 的 对 角 阵 , 记 为 
A 0 .0 
0 A 0 
5.., = diag|A1,A, ,| ,x, = 
0 0 


rxt 


该 分 解 形 式 中 ,对 角 阵 于 中 若 要 求 其 min(1,7) 个 对 角 元 素 A 按 从 大 到 小 排列 A, 宇和 A, 宇 … 
As， 0 ,那么 王 是 唯一 的 ,但 局 了 不 一 定 唯一 。 其 中 ,A; 称 为 矩阵 吾 的 奇异 值 ,矩阵 U 中 
的 列 向 量 U, 称 为 矩阵 的 左 奇异 向 量 ,矩阵 耻 中 的 列 向 量 V, 称 为 矩阵 的 右 奇异 向 量 。 假 设 一 
个 4 发 4 收 的 信道 瓦 , ,信道 矩阵 中 每 个 元 素 久 是 独立 的 瑞 利 衰落 时 ,其 奇异 值 的 分 布 如 图 
16-5 所 示 , 其 中 A， 表示 最 大 奇异 值 的 概率 密度 分 布 情况 ,A, 表示 最 小 奇异 值 的 概率 密度 分 
布 情况 。 

















奇异 值 大 小 
图 16-5 4x4 信道 矩阵 各 奇异 值 的 概率 分 布 函 数 


2. SVD 分 解 性 质 
接 下 来 ,我 们 介绍 一 些 从 SVD 分 解 能 推导 出 来 的 性 质 , 其 对 应 证 明 见 附录 玉 。 
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性 质 16-1 对 于 有 ;+ 根 发 射 天 线 ,r 根 接收 天 线 的 MIMO 信道 , 记 所 有 1: 根 天 线 到 第 i 根 
接收 天 线 的 信道 衰落 系数 为 h., = [Pa ,h» 9 ,hh, ] ,信道 矩阵 
H= [hh ,hl 17] 7 -USV' 
那么 ,所 有 1 根 天 线 到 第 i 根 接收 天 线 的 信道 衰落 系数 为 
h, 二 U,A, Vi (16-8) 
进而 有 
> | (16-9) 


性 质 16-2 信道 适 阵 肪 所 有 元 素 的 模 与 其 奇 蜡 值 之 间 满 足 


min|r,t| 
> | 它 交 (16-10) 
即 信 道 和 矩阵 的 相关 矩阵 HHY 的 迹 Tr(EE) ) 满 足 
Tr(CPBE) = > 和 (16-11) 


性 质 16-3 给 定 矩 阵 百 = USV" ,其 奇异 值 与 奇异 向 量 的 关系 为 
AU;, jmin(r,i) 
HV,= (USV")V, = (16-12) 
0 ， J]>min(r.,t) 
证 明 ”注意 UV 都 是 西 阵 ,展开 即 得 。 
3. EVD 分 解 


除了 SVD 分解 外 ,和 矩阵 的 特征 值 分 解 ( Eigenvalue Decomposition, EVD) 也 能 派 上 用 场 。 
EVD 分 解 是 说 ,可 以 把 一 个 方 阵 4 分 解 成 如 下 形式 ， 
A=USU!" (16-13) 
其 中 ,0 为 nxn 西 阵 ,=diag| 和 ,,…, 和 ,| 。 记 品 的 列 向 量 表示 为 
U=[U,U,,…,U,|] 








那么 有 
AU,= (USU")U,=A,U. (16-14) 
因此 ,根据 矩阵 特征 值 的 定义 知 ,A, 是 和 矩阵 4 的 一 个 特征 值 ,其 对 应 特征 向 量 为 U,。 
性 质 16-4 假设 信道 答 阵 百 .的 SVD 分 解 为 





H=USV" 
其 中 , 马 =diag| 和 A，,…,Awiw,i 1 ,wo。 那么 ,信道 矩阵 的 相关 和 撼 阵 HH" 的 EVD 分 解 为 
HH" = DZ (16-15) 


其 中 , 瑟 =33 =diag |A1,…,Awl,i ,0…,0|,,,, 表 达 式 中 最 后 连续 0 的 个 数 为 + 一 min|r,t| 。 

因为 这 个 性 质 ,在 实际 应 用 中 ,有 时 SVD 分 解 和 EVD 分 解 可 以 相互 转化 。 比 如 , 当 需 要 
言 道 矩阵 的 奇异 值 时 , 既 可 以 通过 对 信道 矩阵 五 做 SVD 分 解 获得 ,也 可 以 通过 对 信道 相关 拢 
阵 HH" 做 EVD 分 解 获 得 。 


16.4.2 ”从 SVD 另 上 腿 相 看 MISO 之 波束 成 型 
对 MISO 信道 矩阵 五 = [hh ,…,h] 做 SVD 分 解 ,得 
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We 
Vlhl 
因为 SVD 分 解 中 UV 都 是 西 阵 ,其 行 向 量 和 列 向 量 分 别 构成 + 维 向 量 空 间 和 1; 维 向 量 空间 的 
正 交 基 。 假 设 发 射 的 信号 是 xW, 那 么 一 定 可 以 写成 

xW = x( > ay) (16-16) 











其 中 
hr hr” . 
"| ys ， |W|=1 
V2>lh | V2>lh, | 
经 过 上 述 MISO 信道 ,由 式 (16-12) 知 接收 到 的 信号 是 
x(al xv/EIh | xl +0+…) 
则 此 时 接收 到 的 信号 功率 为 | a | x Yh,|?xPix}。 由 于 Ya? =1, 故 
la | sl la | x7Ih | <s7h, |? 


当 且 仅 当 mw =1,a =0, i>1 时 ,达到 最 大 信号 接收 功率 , 即 采 用 预 编 码 











hr h E 
WwW 一 Po 5 
(二 用 VIh, | 
时 能 达到 最 大 信号 接收 功率 ,这 就 是 MISO 之 波束 成 型 , 和 前 面 利 用 Cauchy-Schwarz 不 等 式 推 
导 的 结果 一 致 。 
16. 4.3 ” 趁 热 打铁 谈 MIMO 之 波束 成 型 


如 果 用 MIMO 信道 只 发 射 单 流 数 据 , 怎 么 样 的 预 编码 是 性 能 最 优 的 呢 ? 假 设 信道 矩阵 五 
的 SVD 分 解 











H=USV! 

V=[V,V,,.…,V,] 
单 流 数据 预 编码 向 量 为 下 =[w,…,w,] ，| W| =1, 发 射 的 是 Wx, 信 号 x 功率 为 P(x)。 前 
面 我 们 已 经 说 过 ,V 的 所 有 列 癌 量 或 行 癌 量 是 i 维 空间 的 一 组 标准 正 交 基 。 那 么 ,W 总 可 以 写 
成 如 下 形式 : 


| 





W= >a,V. 
其 中 ,>a? =1。 则 Wx 经 过 信道 后 ,接收 端 收 到 
HWx +N = USV"( QV x +N=( TAa Ur+N (16-17) 


其 中 ,N =[N,,…,N,]" 为 各 天 线 共 加 的 噪声 向 量 ,N, ~ CN(0,o”)。 采 用 MRC 合并 后 ,接收 
SNR 为 
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>Aia 
显然 ,选取 一 组 a, 使 得 >A;a; 达 到 最 大 时 ,就 是 最 优 的 。 又 显然 
YaiA; Eomax|Ai| = max | Ai| =A? (16-19) 
当 且 仅 当 mw =1,a,=0 (z>1) 时 ,达到 最 大 值 。 也 就 是 选择 最 大 那个 人;, 对 应 的 V, 作为 预 编码 
向 量 时 达到 最 优 。 一 般 情况 下 ,我 们 在 五 的 SVD 分 解 中 都 把 对 角 阵 马 中 的 对 角 元 素 按 从 大 
到 小 排列 ,那么 也 就 有 


2 aP 和 
i :全 和 (16-18) 



































max | A?} =AT 
也 就 是 发 射 xV, 达到 最 优 ,其 接收 SNR 为 


2 
(on 


后 续 对 MIMO 发 射 单 流 情况 ,我 们 也 称 其 为 MIMO 之 波束 成 型 。 

上 面 我 们 讲 了 MIMO 时 也 可 以 只 发 射 单 流 , 并 且 也 知道 该 单 流 应 该 怎么 预 编码 达到 最 好 
的 性 能 。 那 么 ,我 们 先 撤 开 MIMO 能 提供 多 流 并 行 发 射 这 个 特性 不 管 ,就 只 比较 一 下 , MIMO 
之 波束 成 型 与 MISO 之 波束 成 型 有 何 差别 ? MIMO 会 好 于 MISO 吗 ? 

假设 系统 里 最 开始 只 有 一 根 接收 天 线 1, 有 + 根 发 射 天 线 ,这 个 MISO 系统 里 1 根 发 射 天 线 
到 接收 天 线 1 的 信道 为 








此 时 最 佳 发 射 方法 是 发 射 





| hy po 如 ] 
In|’|lh|’” "lh,| 
接收 天 线 1 接收 到 信号 |h, |x+w ,wo ~CN(0,0o?) ,其 接收 SNR 为 


2.P 
In | 2 2) 
(on 


好 ,现在 在 系统 里 多 摆 r- 1 根 接收 天 线 , 变 成 ;发 r 收 的 MIMO 系统 ,发 射 端 t 根 天 线 到 第 i 根 
接收 天 线 的 信道 为 





及 = [万 ,h,,.…,h,] 
先 不 考虑 如 何 优化 这 个 MIMO 系统 的 信号 发 送 方法 ,仍然 按 MISO 系统 的 最 佳 发 射 方法 来 
发 射 
hi hy hi - 
"| LM | 
定性 地 看 ,r 根 接收 天 线 接收 到 的 信号 分 别 为 qjz +w; 的 形式 ,其 中 q = |h, |。 这 等 价 于 
一 个 SIMO 系统 的 接收 信号 ,我 们 知道 相对 于 gq, 采用 MRC 合并 能 达到 最 大 接收 SNR。 并 
且 合 并 后 的 SNR 一 定 大 于 合并 前 任意 一 根 接收 天 线 上 的 SNR ,也 就 是 说 一 定 大 于 接收 天 
线 1 的 SNR。 因 此 , MIMO 一 定 有 机 会 比 MISO 系统 获得 更 高 接收 SNR, 从 而 有 性 能 
提升 。 
上 面 讨论 了 没有 优化 的 MIMO 系统 ,我 们 看 优化 后 又 怎么 样 。 对 MIMO 信道 矩阵 五 做 
SVD 分 解 








H=[h ,hh ]" =USV' 
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采用 MIMO 之 波束 成 型 最 佳 发射 的 是 xV ,其 接收 SNR 为 A?P(x)/o?。 由 SVD 推导 的 性 质 式 
(16-9) 有 





ih | 到 2 Us) 
J 





因为 人 ,最 大 ,从 而 有 

MA= OND oD) = | | 
从 而 ,MIMO 之 波束 成 型 的 接收 SNR 大 于 MISO 之 波束 成 型 的 接收 SNR。 那 么 ,可 以 看 到 即使 
发 射 单 流 数 据 , MIMO 之 波束 成 型 也 要 比 MISO 之 波束 成 型 好 ,所 以 看 起 来 多 些 天 线 总 是 有 好 
处 的 。 
16. 4. 4 ”还 有 惊喜 吗 一 一 透 过 SVD 再 看 空 分 复 用 能 

从 信道 矩阵 的 SVD 分 解 可 以 看 出 ,信道 矩阵 互 的 秩 等 于 SVD 分 解 中 对 角 和 天 阵 中 的 对 角 
元 素 人 , 中 非 0 元 素 个 数 。 

前 面 我 们 已 经 提 到 每 个 数据 流 在 映射 到 天 线 时 是 乘 以 一 个 向 量 ,也 就 是 说 发 射 端 发 射 了 
一 个 上 维 向 量 ,而 经 过 信道 以 后 ,接收 端 接收 到 了 一 个 > 维 向 量 。 因 为 .是 西 阵 , 所 以 它们 
各 自 的 行 向 量 或 者 列 向 量 构成 其 对 应 维 数 的 向 量 空间 的 基 , 那 么 其 他 任何 一 个 同 维 数 (同一 
空间 ) 的 向 量 都 可 以 由 它们 线性 表示 出 来 。 

例如 ,发 射 端 发 射 的 «WW 可 以 表示 成 

XW = %( 3 oaV) 
若 | W,| =1, 那 么 有 2 = 1 , 则 经 过 信道 后 ,接收 端 接收 到 
xL HW,] LH( 之 aiY;) ] 一 xi[ 人 oHV.) ] 


一 xi[(anAi) U, 后 (QA,) U, 十 … |] 
自然 地 ,着 发 射 喘 发 射 了 数据 流 为 

















x W; 
学 


接收 端 收 到 的 信号 为 
> wa) Ur + (ashs) U, + «i] 


理想 情况 下 ,只 要 x 对 应 的 向 量 组 [ (ai ) Di + (oopA,) DU,+…] 是 无 关 癌 量 组 ,就 可 以 还 原 
x; 了 。 注 意 到 , 若 信 道 矩 阵 的 秩 为 L<min|t,r| , 即 当 i > 工时 和 ;=0, 那 么 向 量 组 [(aA) UD, 
+ (QopAs) DU, +…] 实 际 形 如 [ (ow 和) Ui + (opAs) DU,+… + (QAi) Ui]。 也 就 是 说 ,所 有 
对 应 的 问 量 是 向 量 组 | UV,… ,Ui | 生成 的 空间 里 的 癌 量 ,显然 这 个 空间 里 最 多 能 找到 工 个 无 关 
向 量 。 因 此 ,该 信道 最 多 能 分 离 L 个 数据 流 x,。 

如 果 发 射 端 把 数据 x, 携带 在 向 量 Vv 上 , 且 7>min1l7r, 寺 或 者 不 幸 对 应 的 A =0,j<min{r, 
i ,此 时 会 有 接收 信号 























H(iV;) =0 
这 样 的 话 ,接收 端 能 得 知 x, 是 多 少 吗 ? 如 果 发 射 端 把 数据 工 = [x ,x,,…,xi ] ,用 预 编码 矩阵 到 = 
LV,V, i A ] 进 行 预 编码 后 发 射 ,其 中 VV,… ,Vi,4_1 对 应 的 和 ,…, 和 ,41 都 等 于 0, 则 会 有 
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HWL=0 
理论 上 ,接收 端 什么 都 解 不 出 来 。 可 以 看 到 ,即使 五 的 秩 为 工 , 预 编码 矩阵 W 也 是 列 满 秩 的 ， 
有 时 也 不 能 文 持 工 层 数据 流 的 传输 ,需要 选择 合适 的 预 编码 WW 才 行 。 

如 何 确 定 预 编码 W 呢 ?MIMO 系统 里 ,一 种 较 简 单 的 预 编码 方法 就 是 把 要 传输 的 数据 流 
携带 在 相互 正 交 的 向 量 上 发 射出 去 ,我 们 把 这 样 的 发 射 系统 称 为 正 交 系统 。 这 样 做 的 好 处 是 ， 
接收 端 处 理 比 较 简 单 ,因为 信道 (矩阵 ) 作为 线性 映射 会 把 发 射 庙 正 交 向 量变 成 接收 端正 交 向 
量 , 从 而 从 接收 端 来 看 数据 流 也 是 被 携带 在 相互 正 交 的 向 量 上 。 

我 们 先 看 例子 :假设 信道 的 秩 为 ,把 kL 层 数 据 流 [x,,… ,x ] 分 别 携带 在 信道 矩阵 豆 

=USV" 路 的 列 向 量 V,…,V 上, 则 发 射出 去 的 是 

和 
我 们 把 用 信道 ( 右 ) 奇 异 向 量 ( 如 克 ) 携带 数据 的 系统 称 为 奇异 向 量 系统 。 发 射 端 信号 经 过 信 
道 ,接收 端 收 到 的 信号 是 

















AixiU + 十 AL TAN 
其 中 ,w 为 噪声 ,那么 , 解 调 ”很 简单 ,不 用 管 其 他 * ,就 像 SIMO 系统 里 发 射 了 x, 到 接收 天 线 
经 过 的 信道 衰落 为 A,U, 一 样 ,在 没有 额外 干扰 时 用 MRC 就 是 不 错 的 接收 方法 。 以 解 x, 为 
例 ,应 用 MRC, 有 











UO AxU +N) =Ax +O+UIN 


注意 到 ,其 他 x,(i1) 的 项 都 被 变 成 0 了 ,是 不 是 很 简单 ? 就 像 并 行 独立 的 个 SISO 信道 一 
样 ,x, 相互 之 间 没 什么 牵连 。 从 这 里 ,我 们 还 可 以 清晰 看 到 ,如 果 信 道 矩 阵 有 二 个 非 0 奇异 值 ， 
那么 确实 可 以 并 行 传输 工 个 数据 ;并 且 如 果 发 射 端 知道 信道 矩阵 五 ,我 们 也 看 到 了 采用 怎么 样 
的 预 编 码 实际 能 完成 工 流 数据 传输 ,比如 采用 工 个 非 0 奇异 值 对 应 的 ( 右 ) 奇 异 向 量 。 

对 于 一 般 的 正 交 系统 8 ,发 射 端 发 射 0x ,接收 端 收 到 HQx, 应 用 MRC 合并 得 

x’= (HO)"HOx=[ Ax Al] 

也 就 是 说 ,一 般 正 交 系 统 CO 也 是 平行 信道 ,但 不 一 定 有 A! = 和 A,。 其 至 如 上 面 讨论 ,有 可 能 某 些 
A!=0, 那 么 x, 就 白 传 了 , 解 不 出 来 。 

实际 系统 中 ,发 射 端 可 能 并 不 知道 信道 了 是 什么 样子 ,也 就 不 知道 VV 是 什么 样子 。 没 关 
系 ,随便 确定 一 个 正 交 系统 , 即 随便 给 定 左 个 相互 正 交 向 量 就 好 ,但 是 有 可 能 不 巧 的 是 ,你 给 定 
的 正 交 向 量 中 ,有 些 携带 信号 经 过 信道 后 可 能 会 被 变 成 0, 那 这 些 向 量 上 携带 的 数据 就 遭 丙 
了 。 这 个 问题 ,可 能 需要 接收 端 反馈 或 其 他 手段 来 解决 ,这 些 内 容 以 后 再 讲 。 












































16.5 ”MIMO 系统 信道 容量 


碰 到 新 的 信道 或 新 的 系统 ,在 没有 给 定 具体 的 调制 编码 等 方法 时 ,讨论 容量 是 必须 的 , 它 
能 让 我 们 了 解 信道 的 极限 能 力 。 这 一 节 , 我 们 就 讨论 一 下 MIMO 系统 的 信道 容量 。 








16. 5. 1 信道 奇异 向 量 系 统 的 信道 容量 


假设 信道 是 不 变 的 , 即 信道 矩阵 瓦 ,是 固定 的 , 且 为 发 射 端 所 知 , 其 秩 为 。 发 射 端 采用 信道 奇 
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异 向 量 系 统 进行 数据 发 射 且 发 射 了 < 工 个 数据 流 ,各 个 数据 流 独 立 编码 ,那么 该 系统 的 信道 容量 

是 多 少 ? 我 们 知道 奇异 向 量 系统 在 接收 端 来 看 就 等 价 于 大 个 并 行 的 SISO 信道 (MRC 合并 前 为 个 

并 行 的 SIMO 信道 ) ,而 各 个 数据 流 独立 编码 ,那么 信道 容量 为 个 并 行 信道 容量 之 和 。 
假设 发 射 端 总 功率 为 P, 第 i 个 数据 流 经 历 的 等 价 SISO 信道 为 A, x; + Ni ,其 中 为 第 ;个 奇 

异 值 ,第 i 路 分 得 的 信号 功率 为 P,, >,P; =P,N, ~CN(0,0?)。 那 么 ,第 i 个 信道 的 信道 容量 》 








AAP. 
| 十 二 (16-20) 
(on 
从 而 该 MIMO 系统 信道 容量 为 
2 AP. 
> og (1 家 (16-21) 
和 (on 


达到 该 容量 的 编码 方式 为 各 数据 流 像 在 AWGN 下 各 自 达 到 信道 容量 一 样 即 可 。 

上 面 的 讨论 是 把 发 射 的 数据 流 个 数 和 每 个 流 的 功率 分 配 固定 下 来 讨论 信道 容量 ,如 果 保 
持 数 据 流 个 数 不 变 , 放 开 每 个 数据 流 的 功率 限制 , 即 功率 在 保持 总 功率 的 情况 下 可 以 灵活 分 
配 。 那 么 , 当 遍 历 所 有 功率 分 配 可 能 性 时 ,信道 容量 最 大 的 情况 是 什么 呢 ? 

这 个 优化 问题 已 经 不 是 新 问题 了 ,答案 就 是 注水 定理 :A; 越 大 ,对 应 的 数据 流 分 配 的 功率 
越 多 ,反之 越 少 ,甚至 没有 。 最 佳 分 配 功率 为 














Pp, -max[ 计 ~ 知 0]i=1… (16-22) 
其 中 ,A 的 取 值 要 满足 
， 
> P =P 


注意 到 ,根据 注水 定理 分 配 功率 ,有 可 能 某 个 数据 流 的 分 配 功 率 为 0, 那么 实际 上 这 个 对 应 的 
数据 流 相当 于 不 传输 数据 ,也 就 是 说 ,此 时 真正 传输 的 数据 流 个 数 不 是 个 ,从 而 该 优化 问题 
的 前 提 条 件 准 确 说 应 该 写成 * 当 最 大 数据 流 个 数 不 超 过 左 个 时 的 最 大 容量 问题 ”。 从 另 一 个 
角度 来 说 ,其 实 正 没 必 要 限制 到 正太 工 ,而 是 可 以 限制 到 上 < min|4i,r) 。 因 为 对 于 那些 奇异 值 为 
0 的 数据 流 , 按 注水 定理 是 不 会 给 它们 分 配 功率 的 。 也 就 是 说 ,即使 把 上 的 限制 放宽 ,放宽 出 
来 的 对 应 于 奇异 值 为 0 的 数据 流 是 不 会 用 来 传输 数据 的 ,实质 上 不 会 产生 影响 。 

当 人 允许 的 最 大 数据 流 个 数 上 增 大 ,其 遍历 功率 分 配 情况 的 信道 容量 一 定 不 会 减 小 ,因为 最 
大 数据 流 个 数 小 的 优化 问题 是 最 大 数据 流 个 数 大 的 一 个 功率 分 配 情况 的 子 集 , 即 多 出 来 的 那 
些 功率 总 是 为 0。 那 我 们 接 下 来 就 以 信道 允许 的 最 大 数据 流 个 数 工 来 继续 讨论 信道 容量 , 当 
然 最 优 功率 分 配 还 是 满足 注水 定理 ,就 不 袭 述 了 。 


”a 


本 章 前 面 开始 讲 空 分 复 用 原理 的 时 候 , 各 数据 流 地 位 是 平等 的 。 现 在 我 们 看 到 ,在 有 噪 
: 声 的 实际 信道 中 ,各 数据 流 的 地 位 慢 慢 变 得 不 平等 了 ,比如 这 里 的 最 优 功率 分 配 就 使 得 各 数 : 
| 据 流 信号 功率 不 一 样 。 


特别 地 , 当 各 个 流 功率 分 配 相等 时 , 即 P, = 二 ,信道 容量 


2 
Ge > log, ( 十 | = log, det (1 十 an") (16-23 ) 
1=1 


2 
Oo 
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其 中 ,det 为 行列 式 运 算 符 。 na 量 只 取决 于 信道 相关 和 矩阵 
HH" , 即 取 决 于 各 收发 天 线 间 信道 的 相关 性 。 当 SNR = 一 亏 较 高 时 ,有 








va 1+ a 站 = Ln | 站 (16-24) 
Lo’ Lo? 
从 而 
C ~ Llog, SNR + > log, C3 (16-25) 
注意 到 这 个 容量 后 半 部 分 是 由 信道 本 身 确定 的 ,是 不 能 被 人 为 改变 的 ,前 面部 分 和 功率 使 用 情 
况 相 关 。 我 们 知道 如 果 是 SNR 较 高 的 SISO 系统 ,其 最 大 信道 容量 为 log(1 +SNR) =~1log SNR。 


也 即 是 说 , 当 SNR 高 时 , 式 (16-25 ) 所 示 的 多 天 线 系统 的 信道 容量 相对 于 相同 SNR 的 单 天 线 
系统 来 说 , 呈 工 倍 线性 增长 。 前 面 ,我 们 在 讨论 香农 容量 公式 的 时 候 也 讲 过 , 当 SNR 很 高 时 ， 
信道 容量 其 实 对 信和 号 功率 是 不 敏感 的 ; 即 功率 上 的 一 点 差别 ,并 不 会 带 来 多 大 的 信道 容量 
别 。 所 以 , 当 SNR 很 高 时 ,虽然 按照 注水 定理 得 到 的 最 佳 功率 分 配 仍然 一 般 各 不 相同 ,但 是 
均 功 率 分 配 和 最 佳 功 率 分 配 得 到 的 信道 容量 差别 不 大 。 因 此 ,在 SNR 很 高 时 ,平均 功率 分 配 
的 信道 容量 几乎 趋 近 于 最 佳 容量 

再 者 ,平均 功率 分 配 时 的 信道 容量 





























C= > log, [ 十 2 上 “=moe [ 于 二 > ~~Llog, SNR +log 2 (16-26) 
其 中 ,不等式 科 利用 了 log(1 +x) 山 函数 性 质 詹 森 ( Jensen) 不 等 式 
i log, (1 +x,) < nel, 过 " (16-27) 
天 
7 当 且 仅 当 x%, 相等 时 取得 等 号 ae de i 相等 时 , 取 
得 等 号 。 也 就 是 说 ， max; | 和 A 上 = = min, | 和 ;| 时 ,信道 容量 达到 最 大 值 。 事 实 上 ,理论 分 析 可 以 证 
明 ,or 人 | 越 区 近 于 1, 信道 容量 越 大 。 pet 定义 为 信道 箱 阵 各 的 条 件数 





(Condition Number) 。 
另 一 方面 ,从 信道 矩阵 的 SVD 可 以 知道 


= ia = 
那么 ,在 高 SNR 区 域 ,信道 容 容量 C 满 足 





之 和 > 141? 
C<Llog,SNR +log， 本 = Llog, SNR + log, 人 
也 就 是 说 ,在 高 SNR 且 等 功率 分 配 时 ,所 有 信道 总 增益 > | 有 | ” 相同 的 信道 ,信道 容量 上 限 差 
不 多 ,就 看 哪个 信道 的 条 件数 低 了 。 条 件数 越 低 ,就 越 接近 这 个 信道 容量 上 限 。 
而 当 SNR 较 低 时 ,任何 功率 分 配 
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L 3 L 名 
人. i“P. PA; 
C= > log, ( 焊 SE > 7 logse 
i=1 CT i=1 CO 
Pimax;|Az| Plog,e 
< 
当 把 所 有 功率 分 配给 奇异 值 最 大 的 数据 流 时 ,信道 容量 最 大 。 注 意 ,这 里 并 不 是 说 注水 定理 的 


最 后 结果 一 定 是 所 有 功率 都 分 配给 奇异 值 最 大 的 数据 流 , 其 他 流 功 率 为 0。 这 要 求 首先 要 在 
第 一 步 的 近似 “= "非常 准确 时 ,这 两 个 才 完 全 一 致 。 通 常情 况 下 ,各 个 数据 流 理论 上 可 能 还 
是 分 别 有 点 功率 的 ,并 不 会 真正 为 0。 


16. 5.2 一 般 MIMO 系统 的 极限 传输 能 








1. 一 般 系 统 的 信道 容量 
讨论 一 般 MIMO 系统 的 信道 容量 ,仍然 可 以 根据 推广 的 互信 息 来 计算 。 假 设 一 共有 :个 
发 射 天 线 , 有 7 根 氛 收 天 线 ,信道 矩阵 瓦 ., 为 接收 端 所 知 , 各 天 线 发 射 数据 为 xx= [xz ,… ,x,]， 
其 中 各 天 线 信 号 功率 为 E| |x; | | = 已 ,信号 总 功率 为 
El |x| =P 

















并 记 各 天 线 发 射 数 据 的 相关 矩阵 
K, =[x nx] 
那么 ,显然 相关 和 矩阵 K, 的 迹 有 | K,| =P。 则 ,接收 到 的 信号 为 
y=Hx +w 























该 MIMO 系统 信道 容量 表示 成 互信 息 为 
Cr 三 





Tx;y,H ] 


max 
Py:El| lxil2| =P; 


= max Eyll[(x;y) |H]|! 


PE xil2| =P; 
首先 对 于 给 定 信道 矩阵 妃 , 条 件 互信 息 
I[(x;y) |H] =H(y) -H(y |x) 
=H(y) - H(w) 
<log, (det(1+ LHK.H')) 
(on 


其 中 ,当量 仅 当 发 射 的 数据 x 是 循环 对 称 ( Cyclic Symmetric ) 高 斯 随机 向 量 时 取得 等 号 。 从 而 
此 时 的 信道 容量 满足 














C<En (log, da + HK.4" | (16-28) 
其 中 , 当 且 仅 当 发 射 的 数据 x 是 循环 对 称 随机 向 量 时 取得 等 号 。 当 遍历 所 有 功率 分 配 情形 时 ， 
也 即 遍 历 满足 Tr|K,| =P 的 所 有 循环 对 称 随 机 向 量 ,找到 最 大 值 就 可 得 到 该 系统 的 信道 容 
量 为 





1 
C= max E, | log da 1 + ak 
x~CN(0,K,) 三 Cr 
Tr Kyl =P 
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固定 信道 作为 一 种 特殊 情形 ,假设 信道 回 定 为 五, 该 信道 容量 》 
C= max ,Lg det C 十 DEKH" | 


x~CN(0,K Cr 
Tr|K| =P 


和 SISO 系统 类 似 , MIMO 信道 也 可 以 讨论 随机 慢 衰 落 信道 的 洲 出 容量 和 溢出 概率 等 ,这 里 不 
做 深入 讨论 了 。 

2. 一 般 正 交 系 统 的 信道 容量 

对 于 有 + 根 发 射 天 线 ,r 根 接收 天 线 的 MIMO 系统 ,基于 该 MIMO 系统 的 正 交 系统 如 下 :给 
定 一 个 正 交 和 矩阵 CO, ,信号 携带 在 矩阵 8 的 列 向 量 上 发 射出 去 ,携带 在 各 列 向 量 上 信号 相互 
独立 (没有 联合 编码 ) 。 该 通信 系统 模型 为 

y=HOx +w 

其 中 ,x=[xi,…,x] , 且 E| |x; | =P;。 当 某 个 P,=0 时 ,表示 实际 上 没 发 信号 x,;,。 又 因为 
假设 x, 相互 独立 ,那么 相关 和 矩 阵 KK, = diag| P, ,… ,P| 为 对 角 阵 。 根 据 上 一 节 讲 的 信道 容量 可 
知 ,该 正 交 系 统 的 信道 容量 ; 


C=E, [os da C ok 
当 且 仅 当 每 个 x, ~CN(0,P,) 即 可 达到 该 信道 容量 。 特 别 地 ,若是 所 有 x%; 等 功率 分 配 , 即 K, = 


, Pp P a 
diag| 生 ，… | ,那么 信道 容量 为 

















C= Elog, det(1 + HOK.0"H")| = > log, (| + | 
OF i ot 


可 以 看 到 ,对 于 平均 分 配 功 率 ,信道 容量 和 正 交 系统 8 无 关 , 即 任何 正 交 系统 的 信道 容量 相 
等 ,只 取决 于 信道 本 身 。 青 特别 地 , 当 Q=V 时 , 且 V 随 五 变化 而 相应 变化 ,信道 容量 》 


C = Eu log det{7 + SHVK.V'H'")| 
CO 








ll 
[5 


108g, det{7 + SUSK,S"U")) 


AP, 
= Er 2, Iog (1 十 | 


(on 
当 且 仅 当 每 个 x, ~ CN(0,Pi) 即 可 达到 该 信道 容量 ,和 符 阵 奇异 向 量 系 统 的 结果 一 致 。 并 且 上 
面 式 子 里 若是 等 功率 分 配 已 = P/t, 显 然 也 能 说 明 任何 正 交 系统 的 信道 容量 相等 ,因为 连 奇异 
向 量 系统 也 是 一 样 的 信道 容量 。 最 后 ,进一步 , 若 发 射 端 知道 信道 ,可 以 采用 注水 定理 进行 功 
率 分 配 达 到 最 优 。 

上 面 讲 了 一 些 基 本 的 发 射 接收 算法 思想 ,更 多 具体 发 射 接收 算法 ,比如 贝尔 实验 室 提出 的 
BLAST 系列 算法 等 ,本 书 就 不 具体 详细 讨论 了 ,请 读者 朋友 自行 查阅 资料 。 


16. 5.3 ”博弈 一 一 分 集 能 力 和 复 用 能 


对 于 一 个 多 发 多 收 的 MIMO 系统 ,我 们 已 经 看 到 既 可 以 只 发 一 个 数据 流 ,比如 波束 成 型 ， 
仅 用 来 获取 分 集 增益 ,也 可 以 发 射 多 于 一 个 数据 流 来 获得 复 用 增益 , 当然 仍然 有 分 集 增益 ,只 
不 过 相对 就 要 下 降 一 些 。 那 么 ,到底 该 发 射 几 个 数据 流 , 从 复 用 增益 和 分 集 增益 两 方面 来 看 是 
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一 个 比较 好 的 折 中 呢 ? 首先 ,如 上 一 节 所 讲 , 在 低 SNR 情况 下 只 发 射 对 应 于 最 大 奇异 值 的 一 
个 数据 流 基 本 上 达到 信道 容量 ,所 以 根本 谈 不 上 复 用 能 力 , 也 就 不 存在 什么 联合 讨论 复 用 能 
和 分 集 能 力 了 , 没 得 讨论 。 所 以 ,我 们 只 在 高 SNR 区 域 联合 讨论 复 用 能 力 和 分 集 能 力 。 要 讨 
论 这 两 个 能 力 ,首先 要 量化 这 两 个 能 力 ,这 个 工作 由 David Tse 和 Lizhong Zheng 在 2003 年 左右 
完成 。 他 们 提出 了 复 用 增益 阶 数 和 分 集 增益 阶 数 的 概念 ,其 定义 如 下 : 
定义 16-1 如 果 一 个 方案 在 信 品 比 为 SNR 时 能 支持 的 速率 尽 (SNR ) 满足 
人 SN 
SNR- log SNR 
那么 , 称 该 方案 的 复 用 增益 阶 数 为 r; 如 果 一 个 方案 在 信 骂 比 为 SNR 时 能 支持 的 平均 误 码 率 尸 
(SNR ) 满足 





Ji P.(SNR ) 

SNR log SNR 
那么 , 称 该 方案 的 分 集 增益 阶 数 为 d。 
显然 ,任意 给 定 一 个 方案 ,总 是 对 应 一 个 复 用 增益 + 和 一 个 分 集 增益 d, 这 两 者 是 相互 制 
约 的 ,不 是 可 以 随便 取 值 的 。 我 们 说 了 ,通信 的 性 能 指标 就 两 个 :“ 速 率 ”" 和 “质量 ”。 如 果 其 中 
一 个 固定 ,那么 很 容易 就 可 以 比较 出 男 一 个 。 但 是 ,如 果 没 有 把 这 两 者 之 一 限制 住 ,那么 该 如 
何 比 较 两 个 方案 呢 ?” 这 也 是 定义 复 用 增益 和 分 集 增益 的 意义 所 在 。 具 体内 容 本 书 暂 时 不 深入 
讨论 了 ,建议 有 兴趣 的 读者 可 参考 David Tse 等 的 论文 。 


16.6 信号 发 射 和 接收 算法 讨论 























16. 6.1 信号 发 射 算法 一 一 到 哪个 山头 唱 哪 支 歌 


前 面 讲 了 MIMO 原理 的 一 些 特殊 模型 ( MISO,SIMO) .理想 情况 (SVD ,注水 定理 ) 以 及 一 
些 极限 性 能 (信道 容量 ) 。 但 在 实际 系统 中 ,到底 怎么 把 MIMO 的 性 能 发 挥 出 来 呢 ? 该 采用 多 
少 个 数据 流 发 射 ,各 个 数据 流 采 用 什么 调制 编码 方式 ,该 采用 什么 预 编码 ? 这 些 关于 实际 信和 号 
发 射 方法 的 问题 还 有 待 讨论 。 总 体 来 说 ,信号 发 射 方法 的 确定 很 难 泛泛 地 讲 全 面 , 需 要 结合 很 
多 具体 的 细节 才能 讲 得 清楚 ,这 个 工作 我 们 就 留 到 下 一 部 分 ,结合 LTE 的 一 些 实际 情况 继续 
讨论 ,这 里 仅 概 括 描述 一 些 基 本 想法 。 

如 果 发 射 端 直接 能 获得 信道 信息 ,比如 利用 TDD 系统 的 信道 互 易 性 ,4 到 B 的 信道 可 以 
通过 测量 B 到 4 的 信道 来 获得 。 那 么 发 射 端 可 以 结合 其 他 系统 限制 ,比如 系统 能 支持 的 最 大 
数据 流 个 数 功率 分 配 限 制 等 ,发 射 端 通过 计算 选择 一 个 合适 的 信号 调制 编码 方式 和 预 编码 ， 
然后 发 射 信号 ,比如 LTE TDD 系统 里 波束 成 型 模式 。 

如 果 发 射 端 不 能 知道 真实 的 信道 信息 五 ,而 一 般 接收 端 知 道 信 道 瑟 , 在 信道 变化 相对 较 慢 
时 ,接收 端 可 以 根据 当前 信道 情况 ,计算 推荐 一 个 调制 编码 方式 和 预 编码 给 发 射 端 ,发 射 端 采 
用 推荐 的 信息 来 应 用 到 接 下 来 的 信号 发 射 ,比如 LTE 里 闭环 空 分 复 用 模式 。 

而 如 果 信 道 变化 很 快 ,即使 接收 端 知道 当前 的 信道 五 , 它 推荐 的 东西 也 可 能 没 用 。 因 为 ， 
接 下 来 发 射 端 打算 应 用 推荐 信息 时 ,信道 可 能 已 经 不 再 是 五 了 。 这 个 时 候 就 需要 采用 一 些 分 
集 的 思想 来 处 理 了 ,比如 LTE 里 基于 Alamouti 的 发 射 分 集 方法 或 者 开 环 空 分 复 用 模式 。 






































第 16 章 多 天 线 技术 原理 及 应 用 
总 体 来 说 ,需要 根据 具体 的 应 用 场景 来 对 应 考虑 ,到 哪个 山头 唱 哪 支 歌 ! 
16. 6. 2 ”信和 号 接收 算法 一 一 接替 发 射 端 操 心 











当 发 射 端 确定 好 要 发 多 少 个 数据 流 , 采 用 的 是 什么 预 编码 后 , 剩 下 的 就 该 接收 端 操心 了 。 
假设 发 射 端 发 射 的 信号 为 x = [x,,… ,x,]", 采 用 的 预 编码 为 W = [ W ,…,W]。 经 过 信道 后 ， 
接收 端 收 到 信号 

y = HWxr+z+n = > xHW,+z+n (16-29) 


其 中 ,z 和 nn 分别 是 干扰 和 噪声 。 讲 原理 的 时 候 也 提 到 ,一 般 系统 采用 相干 解 调 ,也 即 接收 并 
需要 知道 HW。 而 得 到 HW 一 般 有 两 种 方法 ,一 种 是 通过 没有 被 处 理 过 (被 污染 过 ) 的 参考 信 
号 (如 LTE 公共 参考 信号 CRS) 来 估计 得 到 信道 五 ,同时 发 射 端 指示 接收 端 用 到 的 预 编码 丽 ， 
然后 合成 HHW; 男 一 种 是 通过 用 到 处理 过 的 参考 信号 (如 LTE 专用 参考 信号 DRS) 来 直接 信 
计 得 到 等 效 信道 HW。 这 两 种 方法 的 具体 实现 例子 ,我们 在 下 一 部 分 讲 LTE 内 容 时 再 详细 讲 。 
回忆 一 下 我 们 讲 过 的 常用 接收 算法 或 者 叫 均衡 算法 ,对 比 发 现 那 些 接 收 算法 都 可 以 用 在 
这 里 ,比如 : 
e 可 以 采用 最 大 似 然 接收 。 接 收 端 在 计算 先 验 概率 时 ,需要 知道 可 能 的 信号 集合 ;而 实际 
系统 中 发 射 的 信号 x ,一 般 是 某 种 调制 星座 点 ,接收 端 知道 具体 是 哪 种 调制 方式 ,因此 
可 以 采用 最 大 似 然 接收 。 当 然 实际 系统 中 ,需要 考虑 复杂 度 。 比 如 ,每 个 x, 采用 的 调 
制 阶 数 可 能 很 高 ,比如 64QAM ,每 个 x, 的 可 能 性 就 是 64 种 ,每 次 信号 x 就 有 64“ 种 可 
能 性 ,要 计算 64" 个 概率 ;再 加 上 实际 不 可 能 每 次 只 发 一 个 信号 x ,而 是 一 个 数据 包 , 包 
含 很 多 个 x, 那 计算 量 就 更 大 了 。 所 以 ,最 大 似 然 接 收 在 很 多 情况 下 虽然 性 能 相对 较 
好 ,但 有 可 能 不 适用 。 
e 可 以 对 每 个 x, 采用 对 应 的 (HW,)" 进行 MRC 合并 。 相 对 于 每 个 x, 来 说 ,除了 有 真正 
的 干扰 z 外 ,还 有 其 他 带 来 的 干扰 ,其 性 能 取决 于 整体 干扰 是 否 和 信号 x,HW, 相关 。 
e 如 果 接 收 端 知道 真正 的 干扰 z, 接 收 端 知道 每 个 有 HW, ,因此 对 于 每 个 x, 可 以 采用 ZF 把 
其 他 x 的 干扰 和 干扰 z 消除 。 其 性 能 也 取决 于 干扰 是 否 和 信号 x,HW, 相关 。 
。 最 后 可 以 采用 折 中 的 方法 LMMSE , 如果 接 收 端 知道 外 部 干扰 z 的 统计 情况 比较 适用 ， 
比如 干扰 z 相关 和 矩 阵 R, = Ezz"|。 
总 之 ,具体 采用 哪 种 接收 算法 也 要 考虑 真实 的 系统 模型 ,要 根据 接收 端 能 获得 的 辅助 信 
息 、 能 承受 的 计算 复杂 度 等 统一 考虑 抉择 。 






























































16.7 MIMO 原理 在 不 同 场 景 下 的 具体 应 用 








我 们 前 面 讲 过 的 MIMO 原理 其 实 是 点 对 点 的 MIMO 原理 ,也 是 最 基本 的 形式 。 回 忆 一 下 ， 
前 面 我 们 讲 点 对 点 MIMO 原理 时 说 :假设 发 射 端 发 射 的 向 量 
WL =x,W, +x, W, + +xrW, (16-30) 








经 过 信道 有 后 接收 到 的 向 量 是 
HWL =%,[ HW,] +%,[ HW,] + +x,[ HW,] (16-31) 
只 要 HW, 之 间 无 关 就 行 了 ,对 吧 ? 大 家 觉察 到 什么 没有 ? OK ,注意 实质 是 要 求 HW, 作为 一 
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个 整体 出 现 的 向 量 之 间 是 无 关 的 ,至 于 这 个 整体 向 量 是 不 是 可 以 写成 同一 个 五 再 乘 以 另外 一 























个 向 量 , 这 不 是 关键 。 所 以 ,假如 接收 端 接收 到 的 是 
x [HW] +x [HW,] +.… +x,[H,W,] (16-32) 

而 五 :W; 之 间 是 无 关 的 ,接收 端 理论 上 也 能 够 解 调 出 x, 了 。 

基于 这 个 原理 推广 ,在 实际 应 用 中 ,根据 实际 的 条 件 或 者 说 物理 形式 衍生 出 所 谓 的 上 行 多 
用 户 MU - MIMO、 下 行 多 用 户 MU - MIMO .透明 MU - MIMO , 非 透 明 MU - MIMO ,甚至 CoMP 
等 细 分 概念 或 细 分 技术 。 这 些 细 分 技术 的 原理 和 点 对 点 最 基本 情形 没什么 区 别 , 更 多 的 区 别 
在 于 怎么 处 理 物理 形式 上 的 差异 。 接 下 来 ,我 们 就 简单 讲 讲 各 衍生 形式 相关 的 具体 东西 ,使 读 
者 朋友 大 概 了 解 一 下 MIMO 的 更 广泛 应 用 大 概 都 讨论 些 什么 ,以 及 怎么 去 讨论 这 些 问题 。 


16.7.1 下 行 多 用 户 MIMO 一 一 “我 要 挑战 10 个 ” 


通常 下 行 多 用 户 MIMO 是 指 蜂 窜 网 里 基站 对 多 个 用 户 占 用 相同 的 时 频 资源 同时 发 射 数 
据 , 推 广 来 看 我 们 把 一 个 发 射 端 向 多 个 接收 端 发 射 数 据 都 称 为 下 行 MU - MIMO。 

下 面 以 同一 个 发 射 端 向 两 个 接收 端 4 和 B 来 发 射 数据 为 例 说 明 。 假 设 接收 端 4 有 7 根 
接收 天 线 ,接收 端 了 有 rs 根 接收 天 线 ,发 射 端 有 根 发 射 天 线 。 发 射 端 到 接收 端 4 和 B 相应 
的 信道 矩阵 为 瑟 , 和 五, ,其 中 ,信道 矩阵 的 列 向 量 表 示 : 

H,=| Ha,…,H,],H, =[Hy,…,H,)] 
发 射 端 发 射 的 数据 是 > x, W,, 其 中 前 < 工 层 数 据 是 发 射 给 接收 端 4 的 数据 , 剩 下 的 是 发 射 
给 接收 端 B 的 数据 。 记 相应 的 预 编码 矩阵 为 


























W = LW, 下] ，W, = LW, ,Wi ， W;= [ W,, al (16-33) 
记 相应 发 射 的 数据 为 
= Lx, ,Xi], KA= x, ,ti], Ke= [rr ,Xz] (16-34) 
则 接收 端 4 和 B 分 别 接收 到 的 信号 是 
H.WX =H,W,X, +H,W,X, (16-35) 
H, WX =H,W,X, +H,W,X, (16-36) 


接 下 来 每 个 接收 端 怎 么 处 理 接收 信号 ,取决 于 实际 系统 中 具体 的 场景 和 具体 设计 ,主要 是 看 哪 
些 条 件 是 可 以 提前 获取 的 。 当 然 ,不管 怎么 样 ,每 个 接收 端 至 少 要 知道 它 自己 相关 的 那 一 部 分 
信息 吧 。 例 如 ,对 于 接收 端 4 来 说 ,可 以 估计 出 信道 五 ,知道 预 编码 和 矩阵 W, ,或 者 作为 一 个 
整体 知道 玖 ,本 ,以 及 给 它 的 有 几 层 数据 态 并 且 单 看 4 自己 和 发 射 端 组 成 的 点 对 点 系统 是 满足 
点 对 点 MIMO 原理 的 , 即 用 WW,, i =1,… ,是 无 关 的 。 相 对 于 接收 端 4 来 说 ,混合 进来 的 对 应 
于 接收 端 B 的 那 部 分 数据 ,根据 实际 设计 有 多 种 处 理 方式 ,下 面 仅 分 两 种 基本 情形 讨论 :B 的 
言 息 对 4 透明 还 是 非 透 明 。 
1. 透明 下 行 MU - MIMO 


透明 指 下 行 MU - MIMD 中 的 多 个 接收 端 相互 几乎 不 知道 对 方 的 信息 ,甚至 不 知道 对 方 的 
存在 。 假 设 接收 端 4 并 不 知道 它 接收 的 数据 里 还 包含 接收 问 B 的 数据 , 它 认 为 接收 到 的 数据 
都 是 自己 的 , 即 接收 端 4 认为 应 该 可 以 表示 成 如 下 左边 形式 : 


> wHW, = > xHW,+ > HW, (16-37) 


i=1 i=1 j=k+l 
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但 实际 上 应 该 是 右边 形式 。 显 然 一 般 情况 理论 上 就 出 错 了 。 














那 什么 情况 下 ,给 接收 端 B 的 数据 不 会 影响 到 接收 端 4 的 数据 呢 ? 最 理想 的 情况 , 可 


L 


2 wuH.W,=0 (16-38) 
并 且 不 管 发 射 的 数据 对 的 具体 取 值 是 多 少 都 成 立 , 那 么 要 求 
HW,=0, j=k+1,…,L (16-39) 


即 Wi, j= 上 +1,… ,为 线性 映 冉 五 \Z 的 零 空 间 里 的 向 量 。 
同样 ,对 于 接收 端 B 来 说 ,最 好 
H,W, =0, i=1,.…,k 
总 结 一 下 就 是 ,发 射 端 在 选取 预 编码 矩阵 时 理想 情况 应 满足 
及、\W, 无 关 及 ;Wi 无 关 
人 =0 J =0 
这 个 实际 上 ,也 是 一 种 ZF 算法 , 即 在 发 射 端 就 选取 好 预 编 码 处 理 , 使 得 给 两 个 用 户 的 数据 到 
达 对 方 时 的 贡献 为 0, 从 而 没有 相互 间 干 扰 。 当 然 ,实际 系统 中 ,因为 获取 的 信道 信息 准确 性 
和 其 他 设计 限制 等 ,一 般 并 不 能 真正 把 相互 间 干 扰 做 到 0, 相 互 间 干扰 总 是 存在 。 并 且 ,如 我 
们 在 讨论 各 种 基本 接收 算法 时 一 样 ,在 有 干扰 的 情况 下 ,把 干扰 完全 消除 (ZF) 不 一 定 是 最 好 
的 策略 ,比如 来 个 类 似 MMSE 折 中 的 效果 更 好 。 因 此 ,虽然 上 面 理论 分 析 给 出 了 发 射 端 选 取 
预 编 码 矩 阵 的 一 个 准则 ,但 实际 系统 中 并 不 只 有 这 样 一 个 准则 。 实 际 系统 中 根据 能 获得 的 信 
息 ,以 及 想 要 达到 的 目的 (或 者 说 想 优化 的 目标 ) ,可 以 有 很 多 处 理 方式 ,这 里 就 不 一 一 讨 
论 了 。 
2. 非 透明 MU -MIMO 


完全 非 透明 的 情况 ,是 任何 一 个 接收 端 知道 所 有 相关 信息 ,包括 自己 的 和 与 它 组 成 MU - 
MIMO 的 其 他 用 户 的 信息 ,只 是 发 射 的 数据 不 知道 。 比 如 ,接收 端 明确 知道 一 共 发 了 儿 个 数 
据 流 ,其 中 哪些 流 属于 自己 的 ,所 有 数据 流 用 到 的 预 编码 矩阵 或 每 个 数据 流 各 自用 到 的 预 编码 
向 量 是 什么 ,给 自己 的 数据 流 调制 方式 以 及 给 其 他 接收 端的 数据 流 调 制 方式 。 那 么 ,接收 端 在 
接收 的 时 候 , 它 明确 知道 自己 接收 的 数据 中 还 有 其 他 人 的 数据 ,并 且 其 他 人 的 数据 的 信息 它 也 
都 知道 ,这 样 接收 端 可 以 当 所 有 数据 都 是 发 射 给 自己 的 一 样 去 解 ,最 后 只 是 丢掉 给 别人 的 数据 
而 已 。 

接收 端 要 能 解 调 出 这 些 数 据 ,要求 同一 个 用 户 发 过 来 的 向 量 是 无 关 的 ,同时 理论 上 要 求 不 
同 用 户 发 过 来 的 向 量 之 间 也 要 无 关 。 

上 面 的 讨论 是 假设 发 射 端 已 经 选 好 配对 做 MU - MIMO 的 用 户 后 ,理论 上 应 该 具备 哪些 特 
征 保证 方法 可 正确 运行 。 实 际 上 ,在 这 之 前 需要 考虑 的 问题 时 ,为 什么 要 采用 MU - MIMO? 
如 何 确定 配对 用 户 ? 也 就 是 说 ,不 可 能 为 了 做 MU - MIMO 而 做 MU - MIMO ,一 定 是 能 带 来 某 
些 好 处 ,我们 才 做 这 事 。 比 如 ,做 这 个 决定 基于 的 其 中 一 个 自然 准则 就 是 看 信道 容量 会 不 会 增 
加 ,包括 一 对 配对 用 户 的 信道 容量 是 否 相 对 其 中 一 个 单 用 户 的 容量 有 增加 ,以 及 相对 于 另 一 配 
对 用 户 的 信道 容量 是 否 有 增加 。 从 实质 上 来 看 ,把 多 个 用 户 联合 起 来 考虑 ,提供 了 不 同 的 信 
道 ,从 而 提供 了 更 多 的 空间 自由 度 ,可 以 使 得 在 相对 更 大 的 范围 来 考虑 功率 分 配 问题 ,扩展 了 
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可 优化 空间 。 
16.7.2 上行 多 用 户 MIMO 一 一 以 多 其 少 


通常 上 行 多 用 户 MIMO 是 指 蜂窝 网 里 多 个 用 户 占用 相同 的 时 频 资源 同时 向 基站 发 射 数 
据 , 推 广 来 看 我 们 把 多 个 发 射 端 占用 相同 时 频 资源 向 同一 个 接收 端 发 射 数据 都 称 为 上 行 MU - 
MIMO。 

下 面 我 们 以 有 两 个 发 射 端 4 和 B 来 向 同一 个 接收 端 发 射 数据 为 例 说 明 。 假 设 发 射 端 4 
有 根 发 射 天 线 ,发 射 端 巨 有 与 根 发 射 天 线 ,接收 端 有 7 根 接收 天 线 。 相 应 的 信道 矩阵 为 了 
和 有 H，,， 











H,=[H,,…,H,,, |], H; = [Hs,…,H;,, | (16-40) 
我 们 讨论 如 下 两 种 具体 应 用 情况 : 
。 情况 一 ,不 同 发 射 端 发 射 不 同 的 数据 。 
。 情况 二 ,不同 发 射 端 发 射 相同 的 数据 。 
1. 发 射 不 同 的 数据 
假设 每 个 发 射 端 发 射 的 是 不 同 的 数据 ,假设 相应 的 预 编码 矩阵 为 





W =[ Wi, , Wa ]， Ws = [ Wo, ,***, Ws, | (16-41) 
相应 发 射 的 数据 为 
X= [XA XA |, Ky = [Xp1 ,*** ,XB | (16-42) 
则 接收 端 收 到 的 是 
kA kB 
HW,X, + Hs WsX, = (H, Wi;)xa; + > (Hs Wa, ) zs; (16-43 ) 
;=1 j=1 


两 个 用 户 都 发 数据 给 同一 个 接收 端 ,当然 接收 端 要 把 它们 的 数据 都 解 调 出 来 。 那么 ,接收 端 要 
能 解 调 出 这 些 数据 ,要 求 同 一 个 用 户 发 过 来 的 向 量 是 无 关 的 ,同时 要 求 不 同 用 户 发 过 来 的 向 量 
之 间 也 要 无 关 。 那 么 ,两 个 发 射 端 理 论 上 一 共 能 发 射 多 少 个 数据 流 呢 ? 简单 分 析 如 下 : 
。 每 个 用 户 能 发 射 的 数据 流 数 不 超 过 每 个 用 户 和 接收 端 组 成 的 点 对 点 系统 能 支持 的 最 大 
流 数 。 
。 不 管 两 个 用 户 各 自 有 多 少 根 发 射 天 线 , 显然 两 个 用 户 能 同时 发 射 的 数据 流 数 之 和 不 能 
超过 7, 因 为 接收 端 收 到 的 向 量 都 是 7 维 的 ,不 可 能 有 超过 7 个 无 关 向 量 。 
上 面 只 是 抛 开 实际 信道 情况 给 定 的 一 个 大 范围 界限 。 如 果 给 定 五 , 和 五 ; 时 ,具体 范围 是 
多 少 呢 ? 更 进一步 考虑 ， 









































X W, ,0 X 
HWX, +H,W,X, =[H, W, ,H,W,] a =[H,, H,] pe le (16-44) 


和 点 对 点 情形 讨论 数据 流 个 数 类 似 ,我 们 知道 能 支持 的 最 大 数据 流 个 数 不 超 过 
RANK|[H,,H,|| 
这 个 情况 在 实际 应 用 中 , 谁 来 确定 用 户 4 和 用 户 B 各 应 该 发 多 少 个 数据 流 , 其 对 应 的 预 
编码 矩阵 又 是 多 少 呢 ? 显 然 , 若 用 户 4 和 用 户 B 之 间 没 有 任何 协作 或 受 控制 , 且 相 互 不 知道 
对 方 的 信道 信息 ,那么 基本 上 没 法 正常 工作 。 例 如 ,两 个 用 户 都 按 自己 最 大 能 支持 的 数据 流 个 
数 来 发 射 数据 ,那么 显然 最 后 两 个 用 户 发 射 的 数据 流 之 和 会 超过 RANK| [五 , ,Hs] | 。 即 使 相 
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互 都 知道 对 方 的 信道 信息 ,能 正常 工作 吗 ? 还 是 不 能 ,因为 每 个 用 户 不 敢 确 定 对 方 用 户 会 采取 




















什么 操作 ,这 个 有 点 像 傅 弈 论 (囚徒 困境 ) 。 也 就 是 说 ,实际 应 用 中 , 两 个 用 户 之 间 需 要 协作 或 
者 由 第 三 方 (比如 基站 ) 控 制 确定 各 自 该 发 多 少 个 数据 流 以 及 对 应 的 预 编 码 矩 阵 是 什么 。 
2. 发 射 相同 的 数据 
如 果 两 个 用 户 发 射 相同 的 东西 对 ,发 射 端 4 用 预 编码 W, ,发 射 端 B 用 预 编码 WW, , 则 接收 
端 接 收 到 
HW,X+H,W,X=(H W, +H,W,)X=[H,, H,)] (wk (16-45) 


可 以 看 到 整个 效果 仅仅 是 一 个 虚拟 的 发 射 端 整合 了 两 个 发 射 端 4.8 的 天 线 而 已 。 这 样 的 好 
处 是 可 以 复 用 的 数据 流 可 能 会 增加 ,因为 必然 有 

RANK|[H,,H,]| >max|RANKIH,| ,RANK|H,) | 
或 者 数据 流 不 想 增加 ,多 摆 几 根 天 线 一 般 总 可 以 提供 更 多 的 分 集 增益 。 


/ 


人 本 部 分 重点 介绍 了 无 线 通信 技术 。 首 先 ,我 们 说 无 线 通信 主要 就 是 围 着 

和 转 , 所 以 本 部 分 的 开篇 重要 任务 就 是 介绍 无 线 信道 。 重 点 内 容 主 要 有 衰落 .多 径 传播 与 六 
加 ”相干 带宽 、 信 号 在 无 线 信道 中 的 连续 /离散 传播 模型 等 。 岂 
人 接 下 来 ,就 是 介绍 各 无 线 信道 的 极限 能 力 和 实际 信号 处 理 手段 与 思想 了 。 比 如 ,我 间 
i ” 们 讨论 了 信道 容量 ,还 讨论 了 衰落 信道 下 的 信道 容量 和 AWGN 信道 容量 的 差异 与 联 电 
处 ”、 系 ,例如 衰落 信道 下 的 信道 容量 没有 唯一 的 定义 ,而 有 些 豪 落 信道 下 的 信道 容量 可 通过 局 
入 转化 成 AWCN 下 的 信道 容量 来 看 清楚 。 具 体 到 实际 信号 处 理 手段 上 ,我 们 介绍 了 各 种 电 
4 常用 均衡 技术 ,我 们 还 介绍 了 利用 分 集 思 想 来 提高 可 靠 性 ,包括 具体 的 获得 分 集 增益 的 时 
入 方法 。 岂 
4 最 后 ,介绍 了 OFDM 技术 在 应 用 于 无 线 环境 中 会 碰 到 哪些 问题 以 及 如 何 解 决 。 比 
如 ”如 ,在 无 线 环境 中 ,多 径 传播 会 破坏 正 交 性 ,而 添加 CP 可 以 解决 这 个 问题 。 而 无 线 信 六 
道 的 开放 性 使 得 衰落 更 严重 且 不 稳定 ,为 了 对 付 衰 落 , 同 时 又 利用 了 无 线 信道 的 开放 性 了 





第 四 部 分 小 结 



























































: 
2 和 讲 落 多 样 性 ,多 天 线 技术 应 运 而 生 ,我 们 这 部 分 仅 简单 介绍 了 多 天 线 技术 的 主要 原 
人 理 ,而 更 具体 的 应 用 ,需要 大 家 在 后 续 的 工作 学 习 中 去 研究 完善 


ne on 


第 五 部 分 
LTE 关键 技术 选 讲 


前 面 四 部 分 的 内 容 讲 了 通信 的 基本 原理 ,总 体 来 说 是 从 各 
原理 自身 的 角度 来 展开 描述 。 然 而 ,通信 是 一 个 系统 工程 ,最 
终 需 要 把 这 些 基本 原理 整合 到 一 个 系统 里 ,使 这 些 基 本 原理 在 
一 个 系统 框架 下 运转 ,发 挥 作用 。 那 么 ,一 个 通信 系统 是 什么 
样 的 呢 ? 本 部 分 就 讲 讲 LIE 系统 ,希望 能 从 其 中 基本 了 解 一 个 
现实 通信 系统 是 如 何 工作 的 ,一 个 标准 化 的 无 线 通信 系统 都 要 
解决 哪些 问题 ,以 及 前 面 几 部 分 讲 的 内 容 在 一 个 标准 化 的 系统 
里 以 什么 样 的 形式 体现 出 来 。 

本 部 分 尤其 对 于 学 习 LTE 物理 层 协议 (36.211 ,36. 212 ， 
36. 213 ) 的 读者 ,可 以 作为 一 个 引导 材料 。 参 考 该 引导 材料 , 结 
合 具 体 协 议 细节 ,应 该 能 更 快 了 解 LTE 系统 ,但 愿 ! 
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17.1 LTE 概述 


为 了 满足 高 速率 数据 传输 的 需求 ,以 及 应 对 其 他 技术 的 竞争 等 ,第 三 代 合 作 组 织 (Third Gen- 
eration Partnership Project,3GPP ) 在 2004 年 启动 了 长 期 演进 (Long Term Evolution ,LTE) 项 目的 研 
究 , 在 2008 年 完成 ,也 即 3GPP 版 本 8( Release 8) 。 本 书 这 部 分 内 容 主要 介绍 LTE 系统 物理 层 的 
主要 技术 及 流程 。 

在 一 个 系统 设计 之 初 ,都 会 确定 系统 要 达到 的 性 能 指标 ,所 有 研究 设计 工作 都 围绕 目标 达 
成 来 开展 ,而 不 至 于 走 偏 。 对 于 LTE 系统 来 说 ,和 物理 层 相 关 的 性 能 指标 主要 包括 : 

e 支持 灵活 的 系统 带宽 ,带宽 范围 为 1.4 ~20 MHz。 

e 支持 下 行 峰值 速率 到 100 Mbit/s ,上行 峰值 速率 到 50 Mbit/s。 

。 同时 支持 FDD 和 TDD 系统 ,并 要 求 两 种 系统 的 设计 差异 尽量 小 。 

当然 最 后 完成 的 LIE 系统 版 本 8 都 达到 了 这 些 要求 。 第 一 ,LTE 系统 采用 OFDM 技术 作 
为 基本 的 传输 方式 ,而 OFDM 技术 天 然 支持 不 同 带 宽 , 仅 子 载波 个 数 变 化 而 已 ,这 使 得 支持 灵 
活 带 宽容 易 满足 。 第 二 ,对 于 达到 要 求 的 峰值 速率 ,是 多 个 技术 被 引入 与 优化 共同 达到 的 结 
果 。 比 如 ,采用 高 阶 调制 支持 到 64QAM ,采用 Turbo 码 信道 编码 ,以 及 支持 最 高 规格 到 4 发 4 
收 的 MIMO 技术 等 。 其 中 ,从 贡献 来 说 ,可 能 MIMO 技术 的 贡献 最 大 ,采用 4 发 4 收 的 MIMO 
技术 可 使 得 下 行 峰值 速率 达到 300 Mbit/s, 远 远 超过 性 能 要 求 ,而 上 行 也 能 达到 75 M。 第 三 ， 
LTE 同时 支持 FDD 和 TDD 系统 ,并 且 从 大 的 系统 架构 来 说 ,几乎 两 者 没什么 差别 。 两 者 主要 
差别 很 多 都 是 和 时 间 ( 时 序 ) 相关 的 一 些 细 节 设 计 , 这 个 后 面 的 内 容 会 说 明 。 

从 另 一 个 角度 来 看 ,作为 一 个 系统 ,主要 需要 定义 两 方面 的 东西 ,一 是 基本 元 素 和 结构 ,二 
是 如 何 使 用 基本 元 素 和 结构 。 首 先 , 和 其 他 蜂窝 系统 一 样 ,LTE 需要 定义 如 何 组 织 无 线 资源 
(时 间 、 频 率 等 ) , 即 无 线 帧 结构 ,包括 子 帧 结构 。 如 何 使 用 这 些 无 线 资源 就 主要 涉及 用 户 的 复 
用 接 入 方式 了 ,LTE 讨论 之 初 主要 在 码 分 多 址 ( CDMA ) 和 正 交 频 分 多 址 ( OFDMA ) 之 间 取 人 钨 ， 
最 后 基于 正 交 频 分 多 址 ( OFDMA ) 的 技术 光 末 当选。 其 中 ,LTE 下 行 采用 最 直接 的 OFDMA ,而 
上 行 采用 改进 的 OFDMA , 即 具 有 单 载波 特性 的 SC - FDPMA。 其 次 ,蜂窝 系统 一 般 都 是 集中 式 
控制 系统 ,那么 也 就 是 说 有 一 些 东 西 需要 终端 听 网 络 侧 的 ,终端 需要 和 网 络 侧 看 齐 , 这 些 东西 
包括 时 间 轴 (无 线 帧 的 时 序 ) .系统 工作 频 点 、 承 载重 要 系统 参数 的 广播 信道 等 。 终 端 用 户 就 
这 些 方面 和 网 络 侧 达成 一 致 的 过 程 主要 包括 上 下 行 时 频 同 步 和 接收 广播 信道 。 最 后 ,LTE 是 
一 个 非常 灵活 的 系统 ,感觉 什么 都 是 可 以 实时 配置 的 ,以 便 根据 具体 情况 调整 系统 到 更 好 的 状 
态 。 为 了 支持 实时 配置 ,最 重要 的 就 是 使 通信 双方 达成 对 最 新 配置 的 一 致 认识 ,这 必须 依赖 大 
量 的 控制 信 令 交互 ,相应 地 需要 定义 信 令 承载 方式 及 流程 等 ,这 部 分 对 于 物理 层 来 说 , 主要 涉 
及 各 种 物理 信道 的 设计 , 接 下 来 的 内 容 也 会 详细 讲解 。 考 虑 完 这 些 , 最 后 才 是 通信 的 最 终 任 
务 一 业务 数据 传输 本 身 的 方式 与 流程 ,包括 编码 调制 .多 天 线 技术 、 功 控 等 方面 的 设计 。 
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接 下 来 的 内 容 将 按照 上 面 考虑 的 这 些 方面 ,简要 介绍 LTE 系统 的 设计 思路 ,以 及 工作 流程 。 


17.2 常见 多 址 方式 及 应 用 


17.2.1 LQ 正 交 复 用 一 一 开 个 头 


LQ 正 交 调制 ,其实 可 以 看 成 用 了 两 个 正 交 基 cos(w.t) 和 sin(w.t) ,把 两 路 信号 分 别 携带 
在 它们 之 上 ,然后 县 加 在 一 起 发 送出 去 ,接收 端 再 把 盖 在 一 起 的 信号 唯一 分 解 成 这 两 组 基 的 对 
加 形式 ,从 而 得 到 每 一 路 的 信号 。 当 然 这 个 复 用 方法 ,一 般 来 说 携带 在 1 路 和 Q 路 的 信号 是 属 
于 同一 个 用 户 的 ,还 很 少 属于 不 同 用 户 ,很 少 作为 用 户 间 的 复 用 方式 。 然 而 ,还 是 有 很 少 一 部 
分 巧妙 的 算法 里 ,把 WVQ 复 用 体现 在 调制 星座 点 里 , 即 组 成 一 个 星座 点 的 几 个 比特 ,一 部 分 比 
特 来 自 一 个 用 户 , 另 一 部 分 比特 来 自 另 一 个 用 户 。 
17.2.2 时 . 频 . 码 分 多 址 一 一 老将 

时 分 多 址 . 频 分 多 址 和 码 分 多 址 三 者 算是 多 址 方式 中 的 老将 了 ,本 节 一 起 来 介绍 。 

1， 时 分 多 址 (TDMA) 

时 分 多 址 (Time Division Multiplexing Access ,TDMA ) ,其 实 就 是 把 时 间 分 成 小 块 ,比如 分 成 
! 个 小 块 ,每 一 小 块 只 能 由 一 个 用 户 使 用 ,不 同 用 户 占用 不 同 的 小 块 来 通信 ,如 图 17-1 所 示 。 
时 分 多 址 方式 里 ,用 户 间 的 数据 分 离 显而易见 。 不 过 ,似乎 任何 系统 都 有 时 分 多 址 的 影子 ， 
为 其 他 不 管 什 么 多 址 方式 ,总 不 可 能 同一 个 用 户 从 时 间 上 看 总 是 一 直 在 通信 ,那么 也 就 是 说 不 
同时 间 段 有 不 同 用 户 在 通信 ,这 也 符合 时 分 多 址 的 思想 。 没 办 法 , 谁 叫 时 间 是 最 能 被 感觉 到 的 
资源 呢 ? 
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图 17-1 用 户 间 时 分 多 址 


时 分 系统 一 般 分 两 种 ,一 种 是 各 用 户 能 用 的 小 块 是 由 一 个 中 心 控制 器 /调度 器 为 其 分 配 
的 ,比如 由 基站 分 配 ,用 户 需 要 听从 基站 的 安排 。 比 如 CSM 系统 里 ,同一 个 小 区 的 用 户 就 是 这 
样 获得 信道 和 基站 通信 的 。 另 一 种 是 各 用 户 通过 竞争 机 制 自 己 去 抢 信 道 , 谁 抢 到 谁 就 可 以 占 
用 信道 通信 ,当然 这 个 “ 抢 ” 也 有 规则 ,不 然 碰 到 不 讲理 的 ,一 直 霸 占 信道 , 那 其 他 用 户 就 别 想 
用 了 ,比如 802. 11 a/b/g/n/ac 系列 系统 (俗称 WiFi) 里 的 分 布 式 协作 信道 竞争 机 制 。 

在 实际 系统 中 ,时 分 多 址 的 一 个 可 能 的 缺点 是 业务 时 延 问题 ,因为 用 户 A 的 数据 来 了 ,但 
信道 每 次 只 能 被 一 个 用 户 使 用 ,可 能 轮 到 用 户 A 还 要 等 一 会 儿 , 从 而 造成 时 延 。 

换 另 一 种 方式 来 看 ,对 于 个 小 块 资源 ,假设 每 一 个 用 户 都 用 了 其 中 一 块 ,相当 于 每 一 个 用 
户 用 了 一 个 基 [0,…, 1,…,;0] 的 形式 。 显 然 这 些 基 是 正 交 的 ,从 而 接收 端 可 以 唯一 分 离 出 各 路 。 
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2. 频 分 多 址 (FDMA) 

频 分 多 址 ( Frequency Division Multiplexing Access, FDMA ) ,就 是 把 频带 分 成 小 块 ,除了 分 
法 和 TDMA 有 区 别 外 ,后 面 的 和 TDMA 没什么 区 别 。 传 统 多 载波 系统 ,就 是 频 分 复 用 用 户 ,不 
同 用 户 的 数据 携带 在 不 同 载波 上 同时 传输 ,如 图 17-2 所 示 。 
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图 17-2 用户 间 频 分 多 址 


在 实际 系统 中 , 频 分 多 址 的 一 个 可 能 的 缺点 是 频率 资源 浪费 问题 。 因 为 实际 系统 的 滤波 
器 不 可 能 是 截止 频率 滤波 器 ,那么 两 个 载波 如 果 离 得 太 近 , 相 互 之 间 会 有 干扰 ,承载 在 这 两 个 
载波 上 的 用 户 数 据 之 间 有 干扰 。 为 了 避免 这 个 干扰 ,一 般 在 两 个 相 邻 载波 间 留 一 段 频率 来 做 
保护 带 , 这 个 保护 带 就 是 被 浪费 的 频率 。 

3. 码 分 多 址 ( CDMA) 


人 码 分 多 址 ( Code Division Multiplexing Access,CDMA ) ,看 起 来 是 码 分 ,其 实 它 还 是 首先 要 
依赖 于 时 间或 者 频带 甚至 后 面 讲 的 空间 。 以 依赖 于 时 间 为 例 , 它 也 是 先 把 时 间 分 成 小 块 ,比如 
分 成 n 块 ,然后 还 是 每 一 路 用 了 一 个 基 , 只 不 过 比 TDMA 里 的 基 稍 微 复杂 一 点 ,用 了 非 平 几 的 
基 , 即 尽量 让 每 个 时 间 块 对 应 的 分 量 不 为 0, 它 能 在 复 用 的 同时 得 到 比 TDMA 更 多 的 分 集 效 
果 。 这 个 基 对 于 CDMA 来 说 ,也 称 为 码 。 如 图 17-3 所 示 的 例子 ,对 于 4 块 资源 ,用 户 1 用 的 
码 是 [1,1,1,1] ,用 户 2 用 的 码 是 [1, -1,1, -1] ,用 户 3 用 的 码 是 [ -1,1,1, -1]。 发 射 端 把 
3 个 用 户 的 信号 x ww xs 分 别 携带 在 对 应 的 码 上 ,然后 一 起 发 出 去 , 则 发 出 去 的 信号 为 

s=xi[1,1,1,1 | +x [1l,—1,1,—-1]+x[ -1,1,1,—1] 
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图 17-3 用 户 间 码 分 多 址 





三 个 用 户 都 会 接收 到 信号 s ,但 用 户 1 用 它 的 码 和 信和 号 做 相关 为 
s[1,1,1,1]" =4x, +0 +0 
从 而 用 户 1 可 得 到 给 它 的 信号 x, 是 多 少 , 其 他 用 户 类 似 。 
采用 CDMA 的 系统 包括 WCDMA .CDMA2000 .TD-SCDMA 等 ,系统 给 每 一 用 户 分 配 一 个 
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唯一 的 码 序列 ( 扩 频 码 ) ,并 用 它 对 承载 信息 的 信号 进行 编码 。 知 道 用 户 码 序列 的 接收 机 对 收 
到 的 信号 进行 解码 ,就 能 恢复 出 原始 数据 ,这 是 因为 用 户 码 序 列 之 间 的 互相 关 很 小 。 由 于 码 序 
列 的 带宽 远大 于 所 承载 信息 的 信号 的 带宽 ,编码 过 程 扩 展 了 信和 号 的 频谱 ,所 以 也 称 为 扩 频 调 
制 ,其 所 产生 的 信号 也 称 为 扩 频 信号 。 


17.2.3 ”下 交 频 分 复 用 多 址 一 一 下 值 当 年 ro 


正 交 频 分 复 用 多 址 ,就 是 把 TDM 和 FDM 组 合 起 来 
的 方式 ,不 过 不 是 非 平凡 的 组 合 。 特 别 是 关于 FDM , 它 和 
上 面 讲 的 平凡 的 FDM 有 些 不 同 , 平 几 的 FDM 里 各 子 载 
波 相互 被 保护 带 隔离 开 来 ,而 OFDMA 里 ,其 实 频带 上 没 
有 完全 分 开 , 有 交叉 ,如 图 17-4 所 示 。 其 具体 原理 已 经 
讨论 得 比较 多 了 ,这 里 不 再 蒙 述 。 前面 也 提 到 过 ， 
OFDMA 正 值 当年 ,目前 较 近 的 几 个 新 无 线 通信 标准 都 采 
用 OFDMA 作为 多 址 接 入 技术 ,如 WiMAX LTEZLTE- 图 17-4 OFDM 技术 下 的 频 分 
A 等 。 


17.2.4 空 分 多 址 一 一 新 秀 


空 分 多 址 (Spatial Division Multiplexing Access,SDMA) ,就 是 把 空间 分 成 小 块 ,分 给 不 同 的 
用 户 。 其 实质 是 用 多 根 收发 天 线 , 从 而 形成 多 维 的 信道 空间 ,然后 把 该 信道 空间 “分 ”成 小 块 。 
这 和 上 面 几 种 复 用 方式 中 资源 “分 ”法 略 有 不 同 ,上 面 讲 的 都 是 把 资源 事先 人 为 分 好 。 而 SDM 
一 般 来 说 ,不 好 实现 ,因为 这 个 信道 空间 和 时 间或 者 频带 不 一 样 , 它 是 时 变 的 ,不 能 用 一 个 固定 
的 分 法 。 所 以 怎么 分 还 得 看 当前 信道 空间 是 什么 样 的 。 

把 信道 空间 分 成 小 块 , 从 实质 上 看 也 是 一 种 CDM , 即 我 们 讲 过 的 MIMO 预 编码 就 是 把 信 
号 被 携带 在 不 同 向 量 上 ,这 个 向 量 就 是 这 里 的 “ 码 ”。 就 是 说 ,不 管 是 传统 CDM( 包括 把 TDM 
和 FDM 看 成 CDM) 还 是 SDM ,其 实质 都 可 以 看 成 码 分 ,只 不 过 得 看 可 用 的 “ 码 ” 怎么 来 。 传 统 
CDM 是 指 , 人 为 设计 一 组 正 交 人 码 (理论 上 无 关 序列 就 好 ,当然 正 交 更 简单 ) ,那么 可 以 把 不 同 的 
数据 ( 用户) 携带 在 不 同 的 序列 上 ,同时 并 行 发 送出 去 ,只 要 在 无 线 信道 传播 过 程 中 能 一 直 保 
持 正 交 性 ,比如 在 相干 时 间 内 ,那么 在 接收 端 还 能 区 分 开 来 。 这 些 正 交 序列 是 人 为 设计 的 , 随 
时 可 用 , 且 分 配 管理 方便 。 而 SDM 是 指 , 当 有 多 根 收发 天 线 时 ,收发 天 线 间 的 信道 ,对 于 数字 
通信 来 说 ,仍然 表现 为 一 组 序列 ,比如 每 个 发 射 天 线 到 所 有 接收 天 线 的 信道 写 出 来 就 是 一 个 序 
列 , 那 么 多 个 发 射 天 线 就 产生 多 组 序列 。 那 能 在 各 序列 上 携带 不 同 的 数据 吗 ? 这 得 看 运气 ,能 
就 能 ,不 能 就 不 能 ,这 部 分 请 参照 MIMO 原理 。 传 统 CDM 的 “ 码 ” 是 人 为 设计 的 ,而 SDM 的 
“ 码 ” 是 信道 天 然 产生 的 。 人 为 设计 的 可 随时 分 配 管理 ,而 信道 天 然 产生 的 , 没 办 法 控制 ,能 不 
能 多 路 并 行 传输 以 及 具体 能 支持 几 路 传输 都 得 看 情况 。 从 这 些 角 度 来 说 , 空 分 多 址 还 是 刚 出 
道 的 新 秀 ,还 在 发 展 当 中 ,还 没 能 完全 独立 地 承担 多 址 的 任务 。 

除了 上 面 讲 的 这 些 基 本 复 用 /多 址 思想 外 ,根据 实际 情况 还 可 以 把 它们 具体 组 合 来 生成 某 
个 空间 ,然后 再 把 对 应 的 空间 划分 小 块 。 比 如 Alamouti 算法 ,就 是 把 时 间 ( 或 频率 ) 和 空间 组 
合 起 来 ,在 复 用 /多 址 的 同时 ,并 得 到 很 好 的 分 集 效果 。 这 些 其 他 复 用 /多 址 思想 得 根据 实际 情 
况 具体 研究 应 用 ,此 处 不 细 说 。 
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17.3 LTE 上 下 行 多 址 方式 


17.3.1 LTE 下 行 多 址 方式 :OFDMA 


LTE 下 行 采用 的 是 正 交 频 分 复 用 接 入 ( OFDMA) ,OFDMA 原理 我 们 基本 讲 过 了 。 更 具体 
地 冲 ,LTE 支持 多 种 系统 带宽 ,包括 1.4 MHz、5 MHz .10 MHz .20 MHz 等 。 不管 是 哪 种 带宽 ， 
OFDM 系统 参数 是 一 样 的 ,不 同系 统 带宽 的 差别 在 于 子 载波 的 个 数 : 一 个 OFDM 符号 的 时 间 长 
度 为 66.7 us , 子 载波 间隔 15kHz( 先 不 考虑 MBSFN 等 特殊 场景 应 用 ) ,大 家 可 以 验证 一 下 一 个 
符号 长 度 和 子 载波 间隔 是 否 为 倒数 关系 。 循 环 前 缀 ( Cyclic Prefix,CP) 有 长 CP 和 短 CP 之 分 ， 
长 CP 长 度 为 16. 67 ns, 短 CP 长 度 为 4.7hs。 如 何 配置 CP 的 长 度 主 要 根据 实际 布 网 环境 的 时 
延 扩展 大 小 来 确定 。 

LTE 中 在 时 间 上 的 资源 粒度 为 1 ms,1 ms 的 时 间 里 根据 是 采用 长 CP 还 是 短 CP 配置 包含 
12 个 或 14 个 OFDM 符号 ;在 频率 上 的 资源 分 配 粒度 为 连续 180 kHz, 即 连续 12 个 子 载波 。 一 
个 1ms 里 所 有 系统 带宽 ( 子 载波 ) 资源 构成 一 个 子 帧 (Subframe) ,10 个 子 帧 构成 一 个 无 线 帧 
(Radio Frame) 。 把 一 个 子 帧 画 出 来 ,可 以 看 到 一 个 子 帧 从 时 间 上 看 可 以 划分 成 14 份 (以 短 
CP 为 例 ) ,从 频率 上 看 可 以 划分 成 很 多 个 子 载波 ,具体 个 数 由 带宽 确定 ,假设 512 个 吧 。 那 么 
从 时 频 联合 起 来 看 ,一 个 子 帧 由 14 x512 个 小 方 格 组 成 ,每 个 小 方 格 对 应 某 个 OFDM 符号 的 某 
个 子 载波 。 每 个 子 帧 对 应 的 所 有 小 方 格 就 是 系统 可 用 的 所 有 时 频 资 源 。 以 一 个 20 M 带宽 系 
统 为 例 ,因为 一 般 需 要 预 留 整个 带宽 的 10% 左右 作为 保护 带 , 那 么 20M 系统 实际 只 有 18M 可 
使 用 , 即 1200 个 子 载波 ,可 以 划分 成 连续 100 组 12 个 子 载波 。LTE 协议 里 还 把 一 个 子 帧 分 成 
两 个 时 隙 (Slot) :时 际 0 和 时 隙 1 ,每 个 时 隙 各 0. 5 ms, 且 每 个 0.5 ms 里 连续 12 个 子 载波 对 应 
的 时 频 资源 被 称 为 一 个 物理 资源 块 ( Physical Resource Block ,PRB ) 。 在 给 不 同 用 户 的 分 配 资 
源 时 ,总 是 以 两 个 时 际 里 一 对 PRB 为 粒度 , 即 总 是 时 际 0 里 一 个 PRB 加 上 时 际 1 里 一 个 PRB。 

下 行 每 个 子 帧 都 能 复 用 多 个 用 户 ,就 是 把 一 个 子 帧 里 不 同 PRB 对 分 配给 不 同 用 户 , 即 承载 
不 同 用 户 的 数据 ,然后 通过 OFDM 调制 一 起 发 送出 去 。 不 同 用 户 把 整个 子 帧 的 信号 接收 下 来 后 ， 
通过 采样 和 DFT 操作 后 , 仅 取出 摆 放 每 个 用 户 各 自 数 据 的 那些 PRB 对 上 的 数据 ,然后 再 处 理 
即 可 。 









































17.3.2 LTE 上 行 多 址 方式 :SC -FDMA 


上 行 多 址 的 基本 原理 仍然 是 OFDMA 方式 的 ,仍然 是 将 一 个 子 帧 的 PRB 对 分 配给 不 同 用 
户 ,各 个 用 户 将 自己 将 要 发 送 的 数据 摆 放 在 分 配给 它 的 PRB 对 时 频 资 源 上 ,其 他 没有 分 配给 
它 的 时 频 资 源 上 摆 放 的 数据 可 以 认为 是 0 ,再 按照 OFDM 调制 处 理 ,发 送 给 基站 。 要 求 所 有 用 
户 数据 几乎 同时 到 达 基 站 ,这 样 基站 在 接收 时 ,用 户 间 能 保证 正 交 性 ,最 后 基站 也 一 样 取出 各 
用 户 的 数据 分 别处 理 即 可 。 

和 下 行 有 区 别 的 地 方 在 于 ,用 户 在 往 PRB 对 上 摆 放 数据 之 前 ,对 数据 做 额外 的 处 理 , 这 个 
处 理 就 是 DFT。 之 所 以 要 做 这 些 , 是 因为 可 以 改善 发 射 信 号 的 峰 均 比 ,这 又 是 由 于 用 户 终端 
(比如 手机 ) 的 成 本 关系 更 在 乎 功放 的 效率 。 而 为 什么 DFT 会 改善 峰 均 比 ,我 们 在 讲 OFDM 原 
理 时 已 经 讲 过 ,这 里 不 再 熬 述 。 


第 18 竟 上 下 行 同步 机 制 


18.1 网 络 侧 无 线 帧 时 间 轴 一 一 列车 时 刻 表 


LTE 是 集中 控制 式 系统 ,所 有 管理 功能 都 集中 在 网 络 侧 ,更 具体 地 对 各 个 小 区 来 说 ,可 以 
说 集中 在 基站 (eNB ) ,用 户 终端 (UE ) 都 是 根据 基站 的 安排 来 相应 地 行动 。 上 下 行 无 线 时 间 轴 
也 是 一 样 ,基站 侧 有 个 统一 的 标准 。 所 谓 同步 都 是 对 UE 来 讲 的 ,都 是 讲 UE 如 何 参考 基站 的 
时 间 轴 ,和 基站 达成 一 致 。 就 像 铁 道 系统 运行 一 样 , 列 车 调度 管理 系统 就 是 网 络 侧 ,而 普通 民 
众 就 是 用 户 ,网 络 侧 的 时 间 轴 就 是 列车 时 刻 表 ,用 户 要 去 接 人 、 赶 车 等 都 要 按照 列车 时 刻 表 来 
行动 。 所 以 ,有 必要 先 简 单 讲解 一 下 基站 侧 的 上 下 行 无 线 帧 时 间 轴 。LTE 分 为 FDD 系统 和 
TDD 系统 ,这 两 类 系统 的 上 下 行 时 间 轴 还 有 点 区 别 ,下面 我 们 分 别 来 讲 。 


18.1.1 FDD 上 下 行 无 线 帧 时 间 轴 


FDD 的 上 行 和 下 行 采用 不 同 的 频带 ,两 个 频带 载 频 的 间隔 一 般 有 上 百 兆 ,这 个 间隔 称 为 
双 工 间隔 。 相 应 地 ,上 行 和 下 行 分 别 有 自 己 的 时 间 线 ,一 般 情 况 下 ,上 下 行 时 间 线 是 大 致 对 齐 
的 ,如 图 18-1 所 示 。 

下 行 无 线 帧 n-1 下 行 无 线 帧 n 下 行 无 线 帧 n+1 
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上 行 无 线 帧 n-1 上 行 无 线 帧 n 上 行 无 线 帧 n+1 
图 18-1 FDD 上 下 行 时 间 线 

时 间 轴 里 的 时 间 并 不 是 生活 中 的 绝对 时 间 ,比如 几 点 几 分 ,而 是 无 线 帧 与 无 线 帧 ， 
子 帧 与 子 帧 ,OFDM 符号 与 OFDM 符号 之 间 的 相对 时 刻 关 系 的 一 个 整体 呈现 。 图 18-1 
中 ,时间 轴 并 不 是 说 某 个 无 线 帧 / 子 帧 应 该 在 几 点 几 分 ,而 是 说 ,如 果 已 经 知道 了 现在 
1 ms 是 子 帧 0 对 应 的 时 间 ,那么 紧 接 着 的 1 ms 应 该 是 子 帧 1 对 应 的 时 间 ,以 此 类 推 。 
18.1.2 TDD 上 下 行 无 线 帧 时 间 轴 

TDD 的 上 行 和 下 行 采用 相同 的 频带 ,上 行 和 下 行 通 过 时 分 复 用 实现 , 即 一 个 无 线 帧 里 部 
分 时 间 用 于 下 行 传输 ,部 分 时 间 用 于 上 行 传输 。 并 且 LTE 上 行 和 下 行 支持 多 种 不 同 的 比例 ， 
表 18-1 列 出 了 LTE 所 有 支持 的 不 同 配 比 。 
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表 18-1 TDD 上 下 行 子 帧 配 比 


子 帧 号 
上 下 行 子 帧 配 比 
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这 里 仅 以 上 下 行 配 比 1 为 例 说 明 无 线 帧 时 间 轴 。TDD 里 除了 普通 的 上 (U) 下 (D) 行 子 帧 
外 ,还 有 一 个 特殊 子 帧 (S) 。 特 殊 子 帧 由 下 行 部 分 DwPTS ,保护 时 间 段 GP 和 上 行 部 分 UpPTS 
构成 。 

看 起 来 ,TDD 里 只 有 一 根 时 间 轴 ,其 实 有 时 候 转化 成 两 根 时 间 轴 来 看 待 ,分 析 一 些 问题 比 
较 简 单 。 怎 么 看 成 两 根 时 间 轴 呢 ? 很 简单 ,仍然 上 行 一 根 时 间 轴 ,下 行 一 根 时 间 轴 ,只 不 过 上 
行 时 间 轴 里 和 下 行 时 间 轴 里 分 别 都 有 一 部 分 空白 时 间 段 ,在 这 个 空白 时 间 段 里 分 别 不 能 发 生 
上 行 通信 和 下 行 通 信 。 两 个 时 间 轴 几乎 是 对 齐 的 ,其 中 允许 的 偏差 要 使 得 上 行 和 下 行 时 间 轴 
合 二 为 一 时 ,上 行 和 下 行 时 间 轴 里 非 空白 时 间 段 不 发 生 任何 重 倒 。 图 18-2 示意 了 TDD 上 下 
行 子 帧 配 比 1 的 一 根 时 间 轴 被 拆 成 上 下 行 各 一 根 时 间 轴 的 情况 。 其 中 ,所 有 下 行 子 帧 ,包括 特 
殊 子 帧 S 里 的 下 行 部 分 DwPTS 都 被 分 离 出 来 形成 下 行 时 间 轴 ;所 有 上 行 子 帧 ,包括 特殊 子 帧 S 
里 的 上 行 部 分 UpPTS 都 被 分 离 出 来 形成 上 行 时 间 轴 。 
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图 18-2 ”TDD 无 线 帧 结构 


18.2 下 行 同步 机 制 一 一 车 站 接 人 的 常识 











当 你 打开 手机 ,你 会 发 现 要 等 几 秒 钟 ,手机 画面 才 会 显示 网 络 信 息 , 比 如 中 国 移动 或 者 中 
国联 遂 等 ,然后 会 显示 有 几 格 信和 号。 这儿 秒 钟 里 ,手机 在 干什么 呢 ? 其 中 最 重要 的 、 最 先 做 的 
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就 是 下 行 同步 了 。 

为 什么 要 下 行 同 步 呢 ? 你 的 手机 可 以 关机 ,然后 再 开机 ,但 是 基站 一 般 是 24 小 时 在 线 服 
务 ,你 不 打 电 话 ,还 有 很 多 其 他 人 要 煲 电话 费 啊 。 也 就 是 说 ,你 开机 的 时 候 , 基 站 一 直 在 一 个 无 
线 帧 接 一 个 无 线 帧 ,一 个 子 帧 接 一 个 子 帧 ,一 个 OFDM 符号 接 一 个 OFDM 符号 地 和 其 他 UE 通 
言 。 由 于 不 同 UE 距离 基站 的 位 置 不 同 ,基站 发 射 的 信号 传播 到 达 不 同 UE 的 时 间 不 同 ,如 图 
18-3 所 示 。 你 的 手机 要 能 接收 基站 发 的 数据 ,必须 知道 基站 发 的 信号 传播 到 达 你 的 手机 时 ， 
各 个 OFDM 符号 的 起 始 位 置 是 怎样 的 ,各 个 子 帧 /无 线 帧 的 起 始 位 置 是 怎样 的 ,就 像 去 火车 站 
接 人 一 样 ,你 得 知道 列车 什么 时 候 到 站 ,你 接 的 人 在 哪 一 节 车 厢 等 ,这 就 是 下 行 同步 的 目的 。 
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\ 下 行 无 线 帧 n 下 行 无 线 帧 n+1 
终端 1 下 行 
接收 时 间 [5 以 | | | | | | | 
\ 
\ 
基站 到 终端 2 传播 时 延 下 行 无 线 帧 n 


一 一 人 一 
终端 2 下 行 
接 改 时 间 moFWm | | | | | wo 
图 18-3 下 行 无 线 帧 同步 


怎么 实现 同步 呢 ? 先 看 一 个 例子 ,假设 北京 电视 台 正 在 播 出 电视 剧 《 上 海滩 》, 每 天 播 出 
时 间 是 北京 时 间 晚 上 8 点 整 。 你 要 想 从 头 开 始 看 ,必须 和 北京 电视 台 的 播 出 时 间 同 步 。 怎 么 
同步 呢 ? 很 简单 ,看 一 下 时 钟 就 可 以 了 。 手 机 跟 基 站 怎么 同步 呢 ? 难道 手机 自己 会 看 时 钟 ? 
即使 手机 可 以 看 时 钟 ,比如 通过 GPS 全 球 定位 系统 , 那 手 机 也 只 能 知道 绝对 时 间 。 比 如 ,基站 
告诉 说 ,GPS 时 间 8:00 为 一 个 OFDM 符号 的 开始 ,手机 根据 GPS 时 间 也 仅仅 是 知道 基站 侧 
OFDM 符号 的 起 始 位 置 而 已 ,但 手机 仍然 不 知道 基站 在 GPS 时 间 8 :00 发 射出 来 的 OFDM 符 
号 经 过 传播 后 ,到 达 手 机 自身 时 的 起 始 位 置 怎样 ,因为 手机 自身 无 法 知道 它 到 基站 的 传播 时 延 
是 多 少 。 

那么 ,比较 靠 谱 的 方法 是 基站 发 的 信号 里 携带 有 比较 特殊 的 信号 作为 标记 ,手机 只 要 检测 
到 这 些 特殊 标记 ,就 能 以 此 为 参考 知道 OFDM 符号 的 起 始 位 置 了 。 另 一 方面 ,基站 也 不 知道 
什么 时 候 会 由 哪个 UE 来 做 下 行 同步 ,所 以 比较 自然 的 解决 办 法 就 是 基站 周期 性 地 发 这 个 特 
殊 标记 。 

这 个 特殊 标记 对 于 LTE 系统 来 说 ,就 是 同步 信道 ,分 为 主 同步 信道 (Primary Synchroniza- 
tion Channel, PSCH) 和 辅 同步 信 道 (Secondary Synchronization Channel，SSCH) 。 同 步 信 道 每 个 
无 线 半 帧 都 有 , 即 以 5 ms 为 周期 ,以 FDD 系统 为 例 , 其 所 在 位 置 如 图 18-4 所 示 , 即 在 每 个 无 
线 帧 的 子 帧 0 的 时 陀 0 的 最 后 两 个 OFDM 符号 上 。 

不 论 是 FDD 系统 还 是 TDD 系统 , 主 同步 信道 和 辅 同步 信道 的 相对 位 置 关 系 是 固定 的 。 
但 LTE 里 FDD 和 TDD 系统 主 同步 信道 和 辅 同步 信道 的 相对 位 置 关系 并 不 一 样 , 即 TDD 里 并 
不 像 FDD 一 样 两 者 位 于 相 邻 的 两 个 OFDM 符号 上 。 那 么 如 果 检 测 出 这 个 相对 位 置 关系 的 情 
况 , 还 能 区 分 出 当前 系统 是 FDD 还 是 TDD 系统 。 上 面 我 们 讲 同步 主要 是 讲 时 间 上 的 同步 ,其 
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实 同步 还 有 频率 上 的 同步 , 即 用 户 手 机 需要 知道 当前 系统 是 在 哪个 频 点 /频带 上 工作 ,这 也 是 














以 同步 信道 为 参考 来 完成 的 。LTE 里 不 管 系统 的 实际 带宽 是 多 少 , 同 步 信 道 都 是 位 于 整个 系 
统 带宽 的 中 间 6 个 PRB 的 位 置 , 即 载波 中 心 频 点 两 边 各 有 36 个 子 载波 。 虽 然 一 共有 72 个 子 
载波 ,但 实际 上 只 有 中 间 63 个 子 载波 上 有 数据 ,两 边 其 他 子 载波 为 保护 隔离 。 


无 线 帧 〈10 ms) 









辅 同步 信道 “SSCH) 
主 同步 信道 (PSCH) 


图 18-4 FDD 主 辅 同步 信道 


频率 同步 就 是 指 用 户 终 端 事先 不 知道 系统 的 中 心 载 频 ,对 于 LTE 标准 ,其 可 用 的 频带 是 
标准 规定 好 的 ,从 而 可 能 的 中 心 频 点 位 置 也 是 固定 的 。 若 用 户 终 端 没有 任何 先 验 信息 ( 比如 
把 曾经 接 人 过 的 网 络 信息 存储 下 来 ) ,用 户 终端 可 以 一 个 频 点 一 个 频 点 地 尝试 , 即 把 每 一 个 尝 
试 的 频 点 周围 6 个 PRB 的 信号 过 滤 接 收 下 来 处 理 , 从 而 判断 系统 的 中 心 载 频 是 哪个 。 具 体 的 
处 理 过 程 ,协议 不 规定 ,由 厂商 产品 的 算法 实现 。 下 面 介 绍 一 些 常见 算法 的 步骤 。 

先 通 过 检测 主 同步 信道 可 以 知道 5 ms 同步 , 即 所 谓 的 粗 同 步 。 也 就 是 说 ,用 户 终端 知道 
它 检 测 到 主 同步 信道 的 地 方 ,再 过 5 ms 的 任意 倍数 位 置 都 是 主 同步 信道 ,至 于 5 ms 里 面 每 个 
子 帧 和 每 个 OFDM 符号 的 起 止 边界 仍 不 清楚 。LTE 里 同步 信道 的 子 载波 上 承载 的 是 ZC( Zad- 
off - Chu) 序 列 ,ZC 序列 有 很 多 好 的 性 质 ,例如 : 

e 相同 长 度 , 同 一 个 根 序 列 的 不 同 循环 移 位 序列 之 间 正 交 。 

e 相同 长 度 但 不 同根 的 任意 两 个 序列 之 间 正 交 。 

e 对 ZC 序列 做 DFTAIDFT 变换 得 到 的 序列 仍 为 ZC 序列 。 

e ZC 序列 的 PAPR 特性 很 好 。 

接 下 来 ,用户 终端 可 以 和 辅 信道 进行 同步 , 即 所 谓 的 精 同步 。 通 过 精 同步 ,用 户 终端 能 知 
道 每 个 子 帧 以 及 每 个 OFDM 符号 的 起 始 位 置 。 具 体 地 , 因为 主 信道 和 辅 信道 间隔 多 少 个 
OFDM 符号 是 已 知 的 ,用 户 不 知道 的 仅仅 是 CP 到 底 采 用 的 是 长 CP 还 是 短 CP、 当 前 系统 是 
FDD 还 是 TDD 、 辅 信道 采用 的 是 哪 一 个 ZC 序列 。 不 过 ,所 有 这 些 都 可 以 一 一 尝试 ,比如 先 假 
设 系 统 是 FDD 系统 (那么 辅 同步 信道 就 在 主 同步 信道 前 一 个 OFDM 符号 上 ) ,采用 的 CP 是 长 
CP, 把 所 有 可 能 的 序列 都 尝试 一 遍 。 最 后 ,对 应 的 信息 就 是 当前 能 同步 上 时 用 到 的 假设 信息 。 

因为 同一 个 无 线 帧 里 两 个 辅 信道 上 的 序列 不 完全 一 样 , 用 户 终端 还 能 根据 这 一 点 检测 出 
一 个 5 ms 是 一 个 无 线 帧 的 前 $ ms 还 是 后 Sms, 即 知道 每 个 无 线 帧 的 起 始 位 置 。LTE 里 每 个 小 
区 有 自己 的 物理 小 区 标识 (Physical Cell Identification ，PCI) ,通过 当前 小 区 主 辅 信道 采用 的 ZC 
序列 索引 号 ,用 户 终端 还 可 以 计算 出 基站 小 区 的 物理 层 小 区 标识 ,这 在 后 面 数据 处 理 中 经 常用 
到 。 最 后 需要 说 明 的 是 ,不 论 当 前 系统 采用 的 是 几 天 线 配 置 , 协 议 规定 主 辅 同步 信道 都 是 按照 
单 流 模 式 发 送 , 但 具体 是 单 天 线 还 是 多 根 天 线 , 协 议 里 没有 限定 。 至 此 ,下 行 同步 过 程 就 基本 
上 算 完 成 了 。 

注意 现在 的 状态 是 用 户 终端 自己 偷偷 摸 摸 地 把 下 行 同步 完成 了 ,整个 过 程 完 全 和 基站 没 
有 任何 关系 ,基站 也 不 知道 该 用 户 终端 的 存在 ,所 以 基站 也 不 会 有 数据 发 给 用 户 终端 。 但 是 ， 
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用 户 终端 已 经 可 以 接收 数据 了 ,最 起 码 能 够 接收 处 理 基 站 发 给 对 应 小 区 里 所 有 用 户 终端 的 公 
共 数 据 , 比 如 广播 数据 。 广 播 数据 包括 一 些 基 本 的 重要 的 系统 参数 集合 ,比如 系统 实际 带宽 是 
多 少 上 行 频 点 在 哪里 等 。 实 际 上 ,用 户 终 端 为 了 能 完成 后 续 的 上 行 同步 数据 传输 等 ,也 必须 
接收 处 理 广播 数据 。 广 播 数 据 承 载 在 广播 信道 上 ,广播 信道 在 每 个 无 线 帧 里 都 有 ,具体 在 下 行 
子 帧 0 时 际 1 里 中 间 6 个 PRB 上 。 广 播 信道 是 按照 实际 系统 配置 的 天 线 个 数 ,采用 发 射 分 集 
方式 发 送 ,这 个 设计 还 很 有 意思 , 接 下 来 具体 讲 发 射 分 集 的 时 候 我 们 再 仔细 讲解 调 广播 信道 的 

在 完成 初始 下 行 同步 后 ,UE 还 需要 一 直 维 护 下 行 同 步 。 具 体 地 ,UE 还 可 以 随时 通过 检 
测 主 辅 同步 信道 ,甚至 公共 参考 信号 ,来 检测 下 行 同步 是 否 有 变化 ,如 果 有 变化 ,UE 自己 调整 
就 可 以 了 ,基站 侧 不 需要 知道 。 而 具体 同步 维护 的 细节 由 各 厂商 的 实现 算法 确定 ,这 里 也 就 不 
讨论 具体 实现 细节 了 。 




















18.3 上 行 同步 机 制 一 一 赶 车 要 趁早 


注意 ,我 们 讲 上 行 多 址 接 入 时 提 到 ,上 行 所 有 用 户 的 数据 信号 到 达 接 收 基站 的 时 间 需 要 同 
步 ,用 户 间 才能 保证 正 交 , 才 不 会 有 用 户 之 间 的 相互 干扰 ,这 就 是 上 行 同步 需要 达到 的 效果 。 
那么 ,怎么 达到 上 行 同步 呢 ? 比 较 直 观 的 方法 如 下 ;如 果 用 户 终端 知道 基站 侧 的 上 行 信号 接收 
参考 线 ( 上行 无 线 帧 ) 里 每 个 OFDM 符号 的 起 始 位 置 ,并 且 知 道 自己 到 基站 的 传播 时 延 7 就 简 
单 了 。 比 如 ,用 户 终端 相对 于 基站 OFDM 符号 的 起 始 时 刻 提前 7 时 间 发 送 ,那么 这 个 信号 经 过 
传播 时 延 7 到 达 基 站 刚好 和 基站 一 个 OFDM 符号 重合 ,就 达到 同步 效果 了 ,如 图 18-5 所 示 。 














基站 到 终端 传播 时 延 和 


1 
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图 18-5 上 行 无 线 帧 同步 


但 是 ,用 户 怎么 知道 传播 时 延 呢 ? 如 果 比 较 容易 知道 传播 时 延 , 那 我 们 下 行 同 步 本 来 也 可 
以 采用 这 种 方法 了 。 所 以 ,相对 来 说 ,用 户 终端 自己 获得 传播 时 延 还 是 比较 困难 的 。 但 是 毫 无 
疑问 ,要 达到 上 行 同步 ,用 户 终端 必须 提前 7 发 送 ,不 然 你 能 想到 第 二 种 方法 吗 ? 就 像 赶 火车 
一 样 ,火车 是 到 点 就 要 开 的 ,不 会 等 你 的 。 要 想 赶 上 火车 ,就 得 知道 你 住 的 地 方 到 火车 站 需要 
多 少时 间 ,然后 提前 那么 多 时 间 从 住 的 地 方 出 发 ,到 达 火 车 站 就 可 以 刚好 赶 上 火车 。 有 既然 用 户 
终端 自己 无 法 通过 测量 等 获取 传播 时 延 ,只 能 别人 告诉 它 了 。“ 别 人 ”还 能 有 谁 呢 ? 这 个 “ 别 
人 ”的 合适 候选 人 就 是 基站 了 。 


基站 下 行 发 送 
基站 上 行 接收 
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那么 思路 就 是 基站 测量 后 ,再 发 送 消 息 告诉 用 户 终端 传播 时 延 。 而 基站 测量 要 基于 某 个 























东西 , 才 谈 得 上 测量 ,并 且 这 个 东西 必然 要 和 要 测量 的 用 户 终端 相关 ,因为 各 个 终端 的 传播 时 
延 都 不 一 样 。 至 于 基于 的 东西 ,通信 里 能 有 什么 ,当然 还 是 信号 啦 ! 于 是 思路 又 变 成 :用 户 终 
端 先 发 一 个 信号 ,然后 基站 根据 这 个 信号 测量 用 户 终端 到 基站 的 传播 时 延 ,最 后 基站 再 通过 下 
行 把 传播 时 延 消息 通知 给 用 户 终端 。 

注意 ,这 里 用 户 终端 还 没有 完成 上 行 同步 ,基站 根本 就 不 知道 该 用 户 的 存在 ,也 就 是 说 基 
站 并 没有 为 用 户 分 配 时 频 资 源 ,用 户 终 端 不 能 随便 乱 发 信号 ,否则 就 干扰 到 正在 通信 的 那些 用 
户 了 。 也 就 是 说 用 户 用 来 发 送信 号 的 时 频 资源 一 定 是 没 人 用 的 (没有 分 配给 某 个 用 户 ) ,是 系 
统 预 留 的 ; 男 一 方面 ,基站 不 知道 哪个 用 户 终端 会 在 哪个 时 候 发 起 上 行 同步 ,从 而 不 能 专门 为 
某 个 用 户 预 留 , 因 此 系统 预 留 的 时 频 资 源 是 公共 的 , 即 任何 用 户 想 要 上 行 同步 都 可 以 在 该 系统 
预 留 的 时 频 资源 上 发 送信 号 。 这 个 系统 预 留 的 时 频 资源 在 LTE 里 就 是 物理 随机 接 人 信道 
(Physical Random Access Channel,PRACH)。 下 面 我 们 介绍 一 下 如 何 设 计 PRACH 信号 ,并 完 
成 上 行 同步 。 

PRACH 信道 是 基站 在 上 行 无 线 帧 里 的 某 些 上 行 子 帧 上 预 留 的 一 部 分 时 频 资 源 , 这 个 
PRACH 信道 是 周期 的 ,比如 周期 是 10 ms ,那么 每 个 无 线 帧 里 对 应 位 置 的 子 帧 上 都 有 PRACH 
信道 ;周期 是 5 ms ,那么 每 个 无 线 半 帧 里 对 应 位 置 的 上 行 子 帧 上 都 有 PRACH 信道 。 具 体 周 期 
是 多 少 ,PRACH 对 应 的 时 频 资源 在 哪儿 ,是 基站 通过 网 络 实际 情况 配置 的 ,配置 后 基站 把 配置 
信息 广播 出 来 。 用 户 终端 在 完成 下 行 同步 后 可 以 去 接收 处 理 广播 信道 ,从 而 获得 这 些 配置 
信息 。 

用 户 下 行 同步 后 ,通过 接收 广播 信道 ,还 可 以 知道 每 个 下 行 无 线 帧 的 编号 ,编号 为 0 ~ 
1023 ,采用 循环 记 数 。 请 注意 ,PRACH 信道 是 基站 预 留 在 上 行 无 线 帧 的 上 行 子 帧 上 ,并 通知 给 
用 户 终端 的 。 而 用 户 终端 目前 仅 下 行 同步 上 了 , 即 仅 知道 下 行 时 间 相 关 的 东西 。 那 么 ,假设 基 
站 广播 说 PRACH 信道 在 每 个 上 行 无 线 帧 的 子 帧 2 的 PRB 6 ~11 上 。 终端 目前 并 不 知道 上 行 
无 线 帧 以 及 其 中 每 个 子 帧 的 起 止 时 刻 , 当然 并 不 能 准确 知道 上 行 子 帧 2 是 哪个 ,终端 目前 唯一 
的 时 间 参 考 线 就 是 下 行 时 间 线 。 因 此 ,终端 在 发 PRACH 信和 号 的 时 间 参 考 ,只 能 是 它 同步 到 的 
下 行 时 间 线 , 也 就 是 以 下 行 子 帧 2 的 起 止 时 刻 为 准 ,在 系统 上 行 带 宽 PRB 6 ~ 11 上 发 送信 号。 
对 于 TDD 系统 来 说 可 以 拿 上 下 行 两 根 时间 轴 来 分 析 , 下 行 子 帧 2 在 下 行 时 间 轴 里 可 能 是 空白 
子 帧 ,不 过 是 否 空白 在 这 里 都 没有 关系 , 仅 作为 一 个 参考 对 象 而 已 。 

要 注意 终端 发 的 信号 不 能 造成 干扰 , 即 要求 终 端 按照 下 行 时 间 参 考 发 送 的 信号 仍然 能 落 
在 上 行 子 帧 为 PRACH 信道 预 留 的 资源 里 ,一般 来 说 要 求 基站 的 下 行 无 线 帧 和 上 行 无 线 帧 同 
步 对 齐 , 即 时 间 起 止 重 合 。 不 过 , 仅 有 这 个 要 求 还 远 远 不 够 ,有 没有 干扰 还 和 终端 发 的 信号 持 
续 时 间 有 关 。 仍 然 接着 上 面 的 例子 继续 分 析 , 假 设 基站 侧 从 时 间 上 来 看 只 预 留 了 1 ms 的 空白 
时 间 段 ,用 来 容纳 PRACH 信号 ,显然 终端 发 的 PRACH 信号 最 长 就 是 和 这 个 预 留 的 空白 时 间 
段 一 样 长 , 即 1 ms。 但 实际 情况 要 比 1 ms 短 , 具 体 时 间 短 多 少 和 系统 里 各 基站 小 区 禾 盖 的 区 
域 大 小 有 关 。 比 如 ,覆盖 半径 为 10 km 的 小 区 里 ,有 些 终端 离 基站 近 , 比如 就 在 基站 底下 ,这 样 
的 终端 发 的 信号 到 达 基 站 传播 时 延 几 乎 为 0, 那么 理论 上 来 说 ,这 样 的 终端 即使 发 的 PRACH 

言 号 时 长 为 1 ms 也 不 会 有 干扰 问题 ,发 射 的 信号 能 刚好 落 入 PRACH 信道 ,并 填 满 PRACH 信 
道 ;同时 ,有 些 终端 可 能 在 小 区 边缘 , 离 基站 距离 为 10 km ,这 样 的 终端 发 的 PRACH 信和 号 传播 
到 达 基 站 需要 的 时 长 为 
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10 km 
3.0 x 10* m/s 
通过 图 18-6 可 以 看 到 , 若 这 些 离 基站 远 的 终端 发 的 信号 时 长 也 是 1 ms, 显然 由 于 没有 上 
行 同步 ,传播 时 延 会 使 得 这 些 终端 发 的 信号 落 入 下 一 个 子 帧 内 ,这 样 会 对 下 一 个 上 行 子 帧 对 应 
PRB 上 的 信号 造成 干扰 。 
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图 18-6 上 行 PRACH 信道 设计 


同时 可 以 看 到 ,这 些 处 于 小 区 边缘 的 用 户 的 PRACH 信号 最 长 为 
1 ms -2 x33.3 hs 一 933. 3 ks 

当然 ,基站 不 能 预测 什么 时 候 小 区 的 哪个 位 置 会 有 终端 ,终端 也 不 知道 自己 在 小 区 的 哪个 位 
置 , 和 小 区 的 距离 有 多 远 ,PRACH 信号 只 能 是 一 个 统一 的 长 度 , 即 要 求 短 于 预 留 的 PRACH 信 
道 长 度 减 去 小 区 覆盖 的 最 大 传播 时 延 。 

说 到 这 儿 ,按照 以 上 的 分 析 来 设计 ,LTE 支持 的 几 种 PRACH 信道 长 度 为 连续 1 ms .连续 
2 ms 和 3 ms, 支 持 的 几 种 PRACH 信号 长 度 大 概 约 为 966 js、1.5ms 和 2.3 ms, 可 以 支持 的 最 大 
小 区 覆盖 半径 为 100 km。 具 体 应 用 时 ,基站 根据 情况 来 配置 PRACH 信道 长 度 、PRACH 信和 号 
的 长 度 , 以 及 前 面 已 经 提 到 过 的 PRACH 信道 所 在 的 时 频 资 源 位 置 ,通过 广播 信道 广播 给 所 有 
打算 或 已 经 接 入 基站 的 用 户 终 端 ,终端 根据 这 些 配置 来 进行 上 行 同步 。 最 后 ,值得 一 提 的 是 ， 
我 们 在 分 析 说 明 问 题 的 时 候 是 假设 基站 侧 下 行 无 线 帧 和 上 行 无 线 帧 在 时 间 上 是 准确 对 齐 的 ， 
但 某 些 PRACH 信道 和 了 PRACH 信号 长 度 的 组 合 ,可 以 使 得 即使 有 些 偏差 ,系统 仍然 是 可 以 正 
常 工作 的 ,有 兴趣 的 读者 可 自己 去 分 析 。 

到 目前 为 止 ,我 们 只 是 把 设计 框架 确定 下 来 了 , 接 下 来 再 介绍 一 下 具体 PRACH 信号 是 什 
么 。 实 际 上 ,PRACH 信道 对 应 的 PRB 里 每 个 子 载波 会 细 分 成 12 个 子 载波 , 即 子 载波 间隔 只 
有 15/12 =1.25kHz,6 个 PRB 共有 12 x12 x6 =864 个 子 载波 ,其 中 两 边 预 留 一 些 子 载波 作为 
保护 间隔 ,实际 只 有 839 个 子 载波 用 来 承载 数据 ,这 839 个 子 载波 承载 的 数据 是 长 度 为 839 的 
ZC 序列 或 其 循环 移 位 。 不 过 ,并 不 是 同一 个 序列 的 所 有 循环 移 位 都 用 来 做 PRACH 信号 ,而 
是 有 一 定 的 间隔 ,比如 可 用 的 为 循环 移 位 为 0、17 .34 等 的 序列 ,原因 稍 后 简单 说 明 。 

基站 接收 PRACH 信道 所 在 的 上 行 子 帧 时 ,因为 PRACH 信道 和 该 子 帧 上 其 他 子 载波 间隔 
大 小 不 一 样 ,并 且 和 其 他 子 和 载波 上 时 间 也 不 同步 ,一 般 需 要 拿 单独 的 滤波 器 把 PRACH 信道 所 
在 频率 的 信号 过 滤 出 来 单独 处 理 ,过 滤 后 ,所 在 子 帧 的 其 他 剩余 部 分 可 以 用 同一 个 DFT/FFT 
处 理 。 
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接 下 来 ,简单 讲 讲 基 站 如 何 通 过 PRACH 信和 号 估计 出 终端 到 基站 的 传播 时 延 的 方法 。 基 
站 把 PRACH 信号 过 滤 出 来 后 ,从 该 子 帧 的 起 始 位 置 开始 ,不 停 地 采样 ,比如 每 个 符号 就 采 839 
个 点 (不 包括 PRACH 信号 的 CP)。 把 这 839 个 采样 点 和 所 有 可 用 的 ZC 序列 时 域 形 式 做 相 
关 , 若 发 现 某 个 相关 值 超过 检测 门限 就 认为 有 终端 发 PRACH 信号 ,并 且 是 用 超过 检测 门限 最 
大 的 那个 ZC 序列 (或 离 该 ZC 序列 移 位 间隔 最 近 的 那个 可 用 序列 ) 来 发 射 ,那么 该 终端 到 达 基 
站 的 传播 时 延 近似 为 0。 若 没 发 现 超 过 检测 门限 的 相关 值 ,延迟 一 个 采样 点 ,再 取 839 个 点 继 
续 和 所 有 可 能 情况 做 相关 。 直 到 延迟 W 个 采样 点 后 ,出 现 一 个 相关 值 , 则 基站 认为 有 用 户 终 
端 在 发 PRACH 信号 ,并 且 同 理 也 能 知道 发 的 哪个 可 用 ZC 序列 ,同时 可 以 知道 基站 到 发 这 个 
PRACH 信和 号 的 终端 的 传播 延迟 为 M/2 个 采样 点 间隔 。 继 续 延 迟 采样 点 ,把 所 有 可 以 检测 出 
来 的 PRACH 信号 都 检测 出 来 。 若 在 整个 PRACH 信道 都 没有 检测 到 超过 检测 门限 的 相关 值 ， 
则 基站 认为 当前 上 行 子 巾 上 没有 用 户 终端 通过 PRACH 发 起 上 行 同步 。 

终端 发 起 上 行 同步 是 没有 任何 控制 和 协作 的 ,有 可 能 有 多 个 终端 同时 在 上 行 同步 ,都 在 某 
个 上 行 子 帧 的 PRACH 信道 里 发 PRACH 信号 ,那么 如 何 解 决 这 个 冲突 呢 ? 分 两 种 情况 : 

e 若 用 户 之 间 发 送 的 PRACH 信号 采用 的 是 不 同 的 ZC 序列 。 

e 若 用 户 之 间 发 送 的 PRACH 信号 采用 的 是 相同 的 ZC 序列 。 

对 于 第 一 种 情况 ,如 果 基 站 在 同一 个 子 帧 的 同一 个 PRACH 信道 检测 出 了 多 个 不 同 的 
PRACH 信号 (ZC 序列 ) ,那么 基站 会 在 随机 接 入 响应 里 ,把 所 有 检测 到 PRACH 信号 用 到 的 ZC 
序列 索引 号 ,以 及 对 应 的 传播 延迟 分 别 发 送 下 来 。 所 有 发 了 PRACH 信和 号 的 终端 会 去 接收 随 
机 接 入 响应 ,看 是 否 有 自己 发 的 ZC 序列 索引 号 , 若 有 就 记 下 对 应 的 传播 延迟 ,继续 后 面 的 步 
又 ; 若 没 有 ,就 等 下 次 发 PRACH 信和 号。 显然 , 若 终 端 发 的 ZC 序列 不 同 , 是 没有 什么 冲突 的 ,大 
家 都 可 以 区 分 开 。 接 下 来 只 剩 下 一 种 特殊 情况 ,有 多 个 终端 发 了 相同 的 ZC 序列 ,那么 终端 在 
随机 接 入 响应 里 发 现 了 对 应 的 索引 号 ,会 都 认为 基站 收 到 了 自己 的 PRACH 信号 。 接 下 来 ,这 
些 终端 会 按照 对 应 的 传播 延迟 来 提前 上 行 发 送 数据 ,上 行 数据 里 会 携带 终端 各 自 的 标识 。 注 
意 , 一 般 情况 下 这 些 发 相同 ZC 序列 的 终端 的 传播 延迟 是 不 一 样 的 ,那么 基站 检测 到 的 所 对 应 
的 传播 延迟 一 般 只 会 对 其 中 一 个 真正 匹配 的 终端 有 效 ,其 他 终端 按照 那个 不 准 的 传播 延迟 提 
前 发 送 仍然 达 不 到 和 基站 上 行 同步 ,从 而 一 般 情况 下 基站 只 会 正确 接收 真正 匹配 的 终端 的 上 
行 数据 发 送 。 下 一 步 ,基站 下 行 反馈 正确 接收 到 的 数据 里 携带 的 标识 ,所 有 上 一 步 都 发 上 行 数 
据 的 终端 都 去 接收 ,看 是 否 是 自己 发 的 那个 标识 ,显然 只 有 基站 反馈 的 标识 和 自己 上 一 步 携 带 
的 标识 相同 的 终端 才 算 上 行 同步 上 了 。 到 目前 位 置 , 上 行 同步 的 设计 原理 基本 上 讲解 完毕 ,这 
个 设计 原理 对 FDD 和 TDD 系统 都 适用 。 仅 简单 提 一 下 FDD 和 TDD 的 区 别 : 

e。 FDD 里 上 行 子 帧 多 ,每 个 上 行 子 帧 只 有 一 个 PRACH 信道 ;而 TDD 里 一 个 上 行 子 帧 可 能 

有 多 个 PRACH 信道 ,相互 之 间 频 分 , 即 处 于 不 同 的 PRB 上 。 

e FDD 里 上 行 子 帧 是 连续 的 ,PRACH 信道 的 周期 和 每 个 PRACH 信道 时 长 是 可 以 灵活 配 
置 的 ,理论 上 没有 任何 限制 ;而 TDD 里 各 不 同上 下 行 配 比 上 行 子 帧 分 布 不 一 样 ,能 配置 
的 周期 和 PRACH 信道 时 长 都 有 限制 ,并 且 限 制 都 不 一 样 ; 比如 ,有 些 配 比 ,如 配 比 1， 
PRACH 信道 的 周期 最 小 可 以 是 Sms; 有 些 配 比 , 如 配 比 4, 最 小 周期 只 能 是 10 ms ,并 且 
有 些 配 比 里 永远 找 不 到 连续 3 个 上 行 子 帧 ,因此 不 可 能 配置 时 长 为 3 ms 的 PRACH 
信道 。 

e 除了 1 ms .2 ms 3ms 时 长 的 PRACH 信道 外 ,TDD 系统 里 还 有 一 个 很 短 的 PRACH 信道 
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和 对 应 的 PRACH 信号 ,这 个 PRACH 信道 位 于 特殊 子 帧 的 上 行 部 分 UpPTS 里 ,只 能 用 
于 和 窗 盖 非常 小 的 TDD 小 区 。 

e TDD 系统 里 特殊 子 帧 的 保护 间隔 配置 会 制约 PRACH 信道 /信和 号 的 配置 。 

还 有 一 些 更 细节 的 考虑 ,比如 考虑 到 多 径 , 哪 些 ZC 序列 的 循环 移 位 不 能 拿 来 做 PRACH 
信号 等 ,就 不 在 本 书 里 讨论 了 。 上 行 的 同步 维护 由 基站 负责 完成 ,基站 通过 检测 UE 上 发 的 
DMRS 或 者 Sounding 信道 来 确定 UE 的 上 行 同步 是 否 相 对 准确 。 如 果 不 准确 ,基站 计算 出 新 
的 提前 量 , 再 用 时 间 提 前 (Timing Advance ,TAI) 命令 通知 给 UE,UE 根据 新 的 提前 量 来 发 送 上 
行 数据 。 和 下 行 一 样 , 基 站 如 何 通过 DMRS 或 者 Sounding 来 完成 上 行 同步 维护 ,由 厂商 产品 
实现 算法 确定 ,这 里 不 具体 介绍 。 

讲 完 上 下 行 同步 ,最 后 讨论 一 下 LTE TDD 无 线 帧 里 特殊 子 帧 的 保护 间隔 长 度 问题 。 在 
LTE TDD 里 特殊 子 帧 分 为 三 个 部 分 ,分 别 为 下 行 部 分 (DwPTS) 保护 间隔 (CGP) 和 上 行 部 分 
(UpPTS ) 。 并 且 这 三 部 分 各 占 多 少 个 OFDM 符号 有 多 种 配置 ,在 实际 布 网 时 ,网络 侧 会 为 每 个 
小 区 选取 一 种 合适 的 配置 。 实 际 上 ,这 个 配置 问题 最 终 可 以 归结 为 保护 间隔 长 度 的 配置 问题 。 
为 什么 LTE TDD 系统 里 要 有 这 个 保护 间隔 呢 ? 一 方面 ,由 于 TDD 里 一 般 上 下 行 共享 一 套 射 
频 链 路 ,通过 收发 开关 转换 来 分 别 服务 于 下 行 接收 和 上 行 发 送 。 而 这 个 上 下 行 的 开关 转换 一 
般 需 要 一 点 时 间 完 成 ,因此 需要 一 个 保护 时 间 ,这 个 保护 时 间 隐 含 在 特殊 子 帧 的 保护 间隔 里 ; 
男 一 方面 ,是 为 了 避免 上 下 行 冲突 问题 和 干扰 问题 。 

上 下 行 冲 突 问题 主要 是 针对 同一 个 终端 来 说 的 。 因 为 同一 个 终端 在 接收 完 DwPTS 之 前 
(包括 DwPTS) 的 下 行 部 分 后 , 接 下 来 可 能 需要 上 行 发 送 。 而 我 们 知道 终端 的 下 行 接收 相对 于 
基站 的 下 行 发 送 来 说 是 延迟 的 ,而 终端 的 上 行 发 送 又 是 要 提前 的 。 那 么 提前 发 送 的 时 刻 必须 
保证 在 终端 下 行 接收 完 之 后 (包括 收发 开关 转换 时 间 ) , 才 不 会 有 接收 和 发 射 的 冲突 。 这 就 取 
决 于 基站 侧 下 行 部 分 和 上 行 部 分 之 间 的 时 间 间 隔 以 及 基站 和 终端 之 间 的 传播 时 延 了 。 如 图 
18-7 所 示 ,对 于 给 定 的 一 个 特殊 子 帧 配置 ,终端 1 与 基站 的 传播 时 延 小 ,从 而 下 行 接收 的 截止 
时 刻 和 上 行 发 送 要 求 的 起 始 时 刻 之 间 还 有 一 段 时 间 间 隔 , 不 会 出 现 冲突 ;但 对 于 传播 时 延 较 大 
的 终端 2 来 说 ,上 行 发 送 要 求 的 起 始 时 刻 在 下 行 接收 截止 之 前 就 有 冲突 了 。 要 么 下 行 不 接收 
完 保 证 上 行 , 要 么 保证 下 行 接收 完 而 影响 上 行 。 可 以 看 到 ,一 个 小 区 的 保护 间隔 长 度 配置 取决 
于 离 基站 最 远 的 终端 与 基站 之 间 的 传播 延迟 , 即 取决 于 小 区 的 覆盖 半径 。 覆 盖 半 径 越 大 ,理论 
上 需要 的 保护 间隔 越 长 。 当 然 , 本 来 小 区 覆盖 半径 很 小 ,也 不 限制 配置 一 个 很 长 的 保护 间隔 ， 
只 是 会 造成 资源 浪费 。 图 18-7 中 还 有 一 个 细节 ,基站 侧 区 分 了 “理想 无 线 帧 ”和 “实际 无 线 
帧 ”. “理想 无 线 帧 ”是 按 每 个 子 帧 都 是 1 ms 来 画 的。 而 实际 上 ,基站 侧 从 下 行 发 送 转向 上 行 
接收 也 需要 开关 转换 时 间 , 即 下 行 子 帧 和 紧 接 的 上 行 子 帧 之 间 需 要 一 个 间隔 ,这 个 间隔 通过 基 
站 把 上 行 接收 (U) 都 提前 完成 , 即 如 “实际 无 线 帧 ”所 示 。 

上 下 行 干扰 问题 主要 是 针对 相 邻 基站 间 来 说 的 。 就 是 说 ,有 可 能 一 个 基站 的 下 行 发 射 信 
号 传播 到 达 相 邻 基 站 时 ,可 能 相 邻 基站 正 处 于 上 行 接收 时 间 , 从 而 造成 干扰 。 并 且 , 由 于 基站 
一 般 放置 位 置 较 高 ,其 信号 到 达 相 邻 基 站 很 少 受 建 筑 物 遮挡 ,信号 损耗 较 小 ,致使 信号 到 达 相 
邻 基站 功率 还 很 高 ,干扰 较 强 。 要 避免 这 样 的 干扰 ,一 般 要 求 基站 间 无 线 帧 绝对 同步 ,同一 时 
刻 要 么 都 是 下 行 发 送 , 要 么 都 是 上 行 接收 。 注 意 这 仅仅 是 从 各 自 基站 来 看 的 动作 时 间 ,并 不 能 
保证 信号 出 来 后 的 行为 。 因 此 ,还 要 求 特殊 子 帧 的 保护 间隔 要 配置 合适 ,避免 一 个 基站 的 下 行 
发 射 信号 传播 到 达 相 邻 基 站 时 , 落 在 上 行 接收 时 间 。 最 后 ,也 是 要 求 相 邻 基站 距离 越 远 , 即 各 
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基站 覆盖 半径 越 大 ,在 无 线 帧 同步 的 情况 下 ,要 求 保 护 间 隔 越 长 。 








TDPD 基站 理想 天 线 村 | D pl ar ll ov [| v | » | 


子 帧 0 呈 


oomist oo [Eee 


1 
4 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 i 
mm rm "5 
i 





ne 了 池 赴 1 ee 
终端 1 上 行 发 送 | a 二 
《天 0， 人 


pe 
a 人 


0 Eh a 


二 时 
终端 2 上 行 发 送 人 oT 


子 帧 0 “也 下 = 是 


图 18-7 TDD 特殊 子 帧 保护 间隔 与 小 区 覆盖 半径 


第 19 童 ”主要 信道 设计 与 信 令 机 制 


17 18 章 讲 了 LTE 复 用 多 址 方式 和 同步 机 制 ,现在 假设 终端 已 经 完成 了 上 下 行 同 步 ,基站 
和 终端 都 知道 彼此 的 存在 及 基本 信息 , 接 下 来 看 看 上 下 行 数据 交互 涉及 的 主要 流程 。LTE 文 
持 灵活 自 适应 的 OFDMA 方式 ,包括 基站 在 哪些 时 刻 和 用 户 通信 .用户 可 用 的 时 频 资 源 位 置 、 
调制 编码 方式 .多 天 线 传 输 方 式 等 都 是 可 以 根据 每 次 数据 传输 的 具体 情况 灵活 改变 。 也 就 是 
说 用 户 事先 不 知道 这 些 信息 ,而 用 户 要 解 调 译 码 数据 时 又 是 必须 知道 的 ,那么 在 解 调 译 码 数据 
之 前 就 必须 想 办 法 把 这 些 信 息 告 诉 用 户 ,而 承载 这 些 信息 的 时 频 资 源 统 称 为 控制 信道 ,承载 用 
户 数 据 的 时 频 资源 统称 为 共享 (数据 ) 信 道 。 从 物理 层 来 看 ,控制 信道 和 共享 数据 信道 可 以 细 
分 为 多 个 物理 信道 。 所 谓 物理 信道 是 指 在 时 频 资源 上 区 分 ,并 完成 不 同 功能 的 不 同 资源 集合 。 
LTE 上 下 行 主 要 物理 信道 有 PCFICH .PHICH PDCCH 、PDSCH PUCCH 、PUSCH 等 。 上 下 行 数 
据 交 互 主要 是 处 理 这 些 物理 信道 以 及 相互 间 关 系 , 下 面 根据 上 下 行 分 别 介绍 。 



































19.1 下 行 调度 及 HARQ 


本 节 首 先 介 绍 LTE 下 行 物 理 信道 的 设计 、 使 用 以 及 相关 的 流程 。 
19.1.1 下 行 物 理 信道 串 烧 


LTE 下 行 主 要 物理 信道 有 如 下 几 个 : 

e 物理 控制 格式 指示 信道 (Physical Control Format Indication Channel ,PCFICH) 。 

e 物理 HARQ 指示 信道 (Physical HARQ Indication Channel,PHICH) 。 

e 物理 下 行 控制 信道 (Physical Downlink Control Channle ,PDCCH) 。 

e 物理 下 行 共 享 信道 (Physical Downlink Shared Channel, PDSCH ) 。 

其 中 ,PCFICH PHICH .PDCCH 三 个 物理 信道 整体 上 和 PDSCH 在 一 个 子 帧 里 是 时 分 的 ， 
即 前 三 者 占 一 个 子 帧 的 前 几 个 OFDM 符号 , 剩 下 的 OFDM 符号 为 PDSCH 信道 。 

1. PCFICH 


PCFICH 信道 用 来 指示 当前 下 行 子 帧 里 PHICH 和 PDCCH 共 占 用 该 子 帧 的 前 几 个 OFDM 
符号 ,其 取 值 一 般 为 1.2.3。PCFICH 所 在 的 资源 位 置 ( 资源 集合 ) 对 每 个 小 区 来 说 是 固定 的 ， 
所 有 用 户 都 知道 ,直接 去 那些 位 置 读 取 里 面 指示 的 值 就 可 以 了 。 

2. PHICH 


LTE 里 上 下 行 数据 传输 采用 的 检 错 纠 错 方式 为 混合 自动 重 传 请 求 方式 (Hybrid Automatic 
Retransmission Request, HARQ) , 即 每 一 次 数据 传输 ,接收 端 需要 反馈 是 正确 接收 (ACK) 还 是 
错误 接收 (NACK) 。 若 是 错误 接收 ,数据 发 送 方 需要 重 传 , 重 传 的 数据 可 以 是 先前 已 经 传 过 的 
数据 的 不 同 信道 编码 宛 余 版 本 ,也 可 以 是 相同 的 元 余 版 本 ,这 样 接收 端 可 以 把 多 次 传输 合并 译 
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码 , 提 高 译 码 的 正确 概率 。 

PHICH 信道 的 作用 是 承载 用 户 上 行 数据 传输 需要 反馈 的 ACK 或 NACK。 每 个 下 行 子 帧 
上 PHICH 所 占 的 时 频 资 源 数 量 和 时 频 资 源 位 置 是 由 基站 配置 的 ,基站 首先 根据 情况 配置 
PHICH 信道 是 分 布 在 一 个 OFDM 符号 上 还 是 三 个 OFDM 符号 上 ,用 户 可 以 通过 广播 里 的 系统 
配置 参数 读 到 这 些 信 息 。 














3. PDCCH 

我 们 把 基站 下 行 发 数据 给 某 个 用 户 和 允许 某 个 用 户 上 行 发 数据 给 基站 ,分 别称 为 菜 用 户 
被 下 行 和 上 行 调度 了 。PDCCH 信道 用 来 指示 用 户 当 前 是 否 被 调度 ,并 承载 用 户 上 下 行 数据 传 
输 占 用 的 时 频 资源 信息 ( 即 资源 分 配 ) .调制 编码 方式 .HARQ 进程 号 等 和 数据 解 调 译 码 强 相 
关 的 控制 信息 这 些 信 息 的 不 同 组 合 形 成 了 不 同 的 下 行 控制 信息 ( Downlink Control Informa- 
tion, DCI) 格 式 ,这 里 不 再 详细 讲解 了 ,请 大 家 参考 LTE 协议 36. 212 。 

我 们 知道 LTE 支持 灵活 的 用 户 调度 ,而 当 某 个 用 户 被 调度 时 就 会 有 该 用 户 数据 对 应 的 
PDCCH ,相反 没有 被 调度 的 用 户 就 没有 对 应 的 PDCCH( 和 暂时 不 考虑 半 持 续 调度 SPS) 。 那 么 
UE 怎么 知道 当前 下 行 子 帧 基站 有 没有 调度 自己 呢 ? 换 一 种 问 法 ,怎么 判断 有 没有 给 自己 的 
PDCCH 呢 ? 要 回答 这 个 问题 ,因为 控制 信道 本 身 所 占用 的 时 频 资源 也 是 用 户 间 复 用 的 ,首先 
UE 得 知道 在 哪些 时 频 资 源 上 去 找 自己 的 PDCCH。 


(>, 


< 后 -由 SEE 
PDCCH 的 时 频 资源 不 可 能 像 UE 数据 传输 所 用 的 时 频 资 源 一 样 被 动态 指示 ,因为 那 就 
; 得 给 PDCCH 再 设计 一 个 “PDCCH” ,这样 会 “ 鸡 生 蛋 , 蛋 生 鸡 ” ,没完 没 了 。 : 


既然 不 能 被 动态 指示 , 那 就 只 能 是 预先 规定 。 给 每 个 用 户 规定 一 个 各 自 PDCCH 对 应 
的 时 频 资 源 ,这 样 如 果 某 个 用 户 在 当前 子 帧 被 调度 ,那么 它 对 应 的 PDCCH 就 放 在 预先 规定 
的 位 置 。 但 注意 另外 一 个 问题 ,一 个 小 区 里 接 和 的 用 户 可 能 成 百 上 千 , 你 想 想 普通 城市 里 
方圆 一 公里 区 域内 会 有 多 少 设备 接 入 网络 了 。 而 一 个 子 帧 前 几 个 OFDM 符号 的 时 频 资 源 
有 限 , 不 可 能 互 不 重 且 地 预先 预 留 时 频 资源 ,也 就 是 说 ,有 可 能 很 多 个 用 户 的 PDCCH 预 留 
的 时 频 资源 是 同一 块 时 频 资源 ,至 少 是 有 重合 的 。 那 么 ,如 果 每 个 用 户 只 有 一 份 预 留 的 PD- 
CCH 对 应 的 时 频 资源 ,那么 对 于 预 留 的 PDCCH 时 频 资 源 有 重合 的 用 户 ,如 果 某 个 子 帧 里 这 
些 用 户 中 有 一 个 被 调度 了 ,那么 其 他 用 户 都 不 能 被 调度 了 。 这 样 的 话 ,这 个 设计 就 人 为 地 
对 用 户 的 调度 限制 较 大 ,相当 于 没有 任何 根据 地 把 用 户 分 了 组 ,并 且 每 次 每 组 里 只 有 一 个 
用 户 被 调度 。 如 何 解决 这 个 问题 呢 ? 注意 ,按照 上 面 的 设计 ,有 可 能 某 个 子 帧 时 刻 , 某 一 组 
用 户 里 所 有 用 户 都 不 会 被 调度 , 那 这 一 组 对 应 的 PDCCH 时 频 资 源 就 被 浪费 了 。 那 么 现在 
问题 变 成 了 ,一 边 有 浪费 ,一 边 又 想 调度 调 不 了 。 可 以 这 样 解 决 :每 个 用 户 对 应 的 PDCCH 
预 留 的 不 是 一 份 时 频 资 源 , 而 是 可 能 的 多 份 时 频 资源 ,这 样 的 话 , 即 使 一 个 用 户 的 其 中 一 份 
PDCCH 时 频 资源 因为 和 别人 重 受 而 被 别人 的 PDCCH 占用 , 它 当 时 又 确实 有 被 调度 的 必要 
性 ,那么 它 的 PDCCH 可 能 还 有 另 一 份 时 频 资源 位 置 可 以 放置 ,这 样 看 来 虽然 由 于 时 频 资源 
有 限 ,总 是 不 能 尽 如 人 意 , 还 是 存在 被 限制 调度 ,但 这 个 “限制 "本身 可 以 做 到 相对 公平 随 
机 , 而 不 是 某 个 固定 限制 模式 。 

在 LIE 里 ,采用 的 就 是 为 一 个 用 户 规定 多 份 可 能 放 其 对 应 PDCCH 的 地 方 , 称 为 PDCCH 
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搜索 空间 。 这 样 的 资源 分 配 使 用 机 制 ,一般 被 称 为 统计 复 用 。 一 个 搜索 空间 包含 的 时 频 资源 





数 ,也 就 是 包含 的 RE 个 数 的 基本 单位 为 控制 信道 单元 (Control Channel Flement,CCE)。 注 意 
要 传输 的 DCI 格式 一 旦 定 下 来 了 ,要 传输 的 原始 信息 比特 也 就 定 了 ,而 最 后 一 个 搜索 空间 的 
大 小 包含 的 CCE 个 数 就 确定 了 编码 比特 的 个 数 ,也 就 确定 了 一 个 码 率 。 显 然 ,由 于 不 同时 刻 
不 同 用 户 的 信道 差异 性 ,要 满足 接收 性 能 ,比如 1% 误 块 率 ,不 可 能 一 个 通用 的 码 率 能 保证 所 
有 情形 ,除非 这 个 码 率 是 按 最 差 信 道 情 况 下 定 的 。 但是, 这样 的 话 , 资 源 利 用 不 合理 ,因为 不 管 
信道 有 多 好 ,总 是 花 很 多 时 频 资 源 来 传输 PDCCH。 从 而 一 个 子 帧 里 前 几 个 OFDM 符号 能 承载 
的 PDCCH 个 数 就 更 少 了 ,也 即 一 个 子 帧 能 调度 的 用 户 更 少 了 。 为 了 克服 这 个 缺点 ,LTE 里 一 
个 搜索 空间 的 大 小 分 4 种 情形 ,可 能 包含 的 CCE 个 数 分 别 为 |1,2,4,81 , 称 为 聚合 等 级 ,每 提 
高 一 个 聚合 等 级 ,相当 于 对 应 的 码 率 依次 降 1/2。 

LTE 为 每 个 用 户 的 每 一 个 聚合 级 别 都 规定 了 可 能 的 位 置 集合 ,如 果 某 个 被 调度 到 的 用 户 
信道 质量 相对 较 好 ,那么 基站 可 能 把 它 的 PDCCH 放 在 聚合 等 级 为 1 或 2 的 搜索 空间 里 。 如 果 
某 个 被 调度 到 的 用 户 信道 质量 相对 较 差 ,那么 基站 可 能 把 它 的 PDCCH 放 在 聚合 等 级 为 4 或 8 
的 搜索 空间 里 。 用 户 因为 不 知道 当前 下 行 子 帧 里 ,基站 是 否 有 给 自己 发 PDCCH( 即 是 否 调度 
自己 ) ,会 用 哪个 聚合 级 别 去 发 ,用 户 需要 在 所 有 聚合 级 别 的 搜索 空间 里 去 尝试 ,直到 正确 解 
出 一 个 给 自己 的 PDCCH 或 者 所 有 该 尝试 的 都 尝试 了 ,但 就 是 没 解 出 来 为 止 。 这 个 一 一 尝试 
的 过 程 也 被 称 为 盲 检测 过 程 。 

最 后 再 讨论 一 下 ,LTE 为 对 付 频 率 选择 性 ,提高 PDCCH 频率 分 集 增益 所 做 的 考虑 。LTE 
里 CCE 是 一 个 逻辑 资源 集合 ,一 个 CCE 由 9 个 资源 单元 组 ( Resource Element Group,REG) 组 
成 ,每 个 REG 由 4 个 RE 组 成 , 即 一 个 CCE 由 36 个 RE 组 成 。 并 且 , 因 为 每 个 用 户 的 PDCCH 
时 频 资源 位 置 不 是 根据 实时 信道 确定 的 ,为 了 避免 一 个 PDCCH 所 在 时 频 资源 都 处 于 深 豪 落 ， 
比较 保险 的 方法 就 是 让 一 个 PDCCH 所 在 时 频 资源 离散 分 布 在 整个 控制 信道 区 域 , 即 获得 一 
些 频率 分 集 效 果 。 这 个 目的 通过 一 个 逻辑 资源 集合 到 实际 物理 资源 的 交织 映射 完成 。 下 面 举 
个 例子 来 模拟 这 个 过 程 ,具体 准确 的 细节 请 参照 协议 描述 。 不 妨 假设 共有 18 个 物理 REG ,从 
物理 相 邻 自然 顺序 为 物理 REG1,…, 物理 REG18; 从 逻辑 上 讲 也 有 18 个 逻辑 REGC , 逻辑 
REG1 ,… ,逻辑 REG18 ,前 9 个 逻辑 REG 组 成 CCE1 ,后 9 个 逻辑 REG 组 成 CCE2 。 如 果 逻 辑 
REG 直接 按 顺序 往 物理 REG 映射 ,结果 会 使 前 9 个 逻辑 REG 也 对 应 到 前 9 个 物理 REG , 即 
CCE1 对 应 的 物理 资源 是 相 邻 的 9 个 物理 REG ,有 可 能 都 处 于 深 衰 落 ,同样 CCE2 也 可 能 都 处 
于 深 衰 落 。 一 个 办 法 就 是 先 把 逻辑 REG 交织 一 下 , 即 重 新 排 个 序 , 变 成 逻辑 REG4 , 逻辑 
REG18 ,逻辑 REG9 ,… ,逻辑 REG5 ,逻辑 REG11 ;然后 按 这 个 顺序 往 物理 REG 建立 映射 关系 ， 
那么 逻辑 REG1 到 逻辑 REG9 对 应 的 物理 REG 的 相对 位 置 是 离散 分 布 的 , 则 CCE1 对 应 的 物 
理 资 源 是 离散 分 布 的 ,将 PDCCH 承载 在 上 面 , 将 获得 一 些 频 率 分 集 效 果 。 

4. PDSCH 

PDSCH 就 是 用 来 放 各 用 户 普通 数据 的 地 方 ,之 所 以 称 之 为 共享 信道 ,是 因为 这 些 物理 
资源 可 以 灵活 分 配给 不 同 用 户 。 谈 到 资源 分 配 ,LTE 下 行 支 持 两 种 资源 分 配方 式 :集中 式 
分 配 和 分 布 式 分 配 。 首 先 LTE 里 下 行 资源 分 配 是 按 两 个 时 隙 的 一 对 PRB 为 粒度 ,集中 式 分 
配 主要 是 指 , 这 一 对 PRB 就 是 两 个 时 隙 频率 位 置 完全 一 样 的 一 对 PRB ;而 分 布 式 分 配 是 指 ， 
这 一 对 PRB 就 是 两 个 时 隙 频率 位 置 不 一 样 的 一 对 PRB。 同 一 个 子 帧 里 ,可 能 有 些 用 户 的 资 
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源 分 配 采用 集中 式 分 配 , 有 些 采用 分 布 式 分 配 ,具体 每 个 用 户 是 哪 一 种 ,会 在 各 用 户 对 应 的 
PDCCH 的 资源 指示 字段 中 指示 出 来 。PDSCH 主要 涉及 数据 的 发 射 接收 处 理 过 程 ,这 在 后 
面 会 单独 讲解 。 

5. 下 行 物理 信道 小 结 

根据 上 面 的 讨论 ,我 们 简单 总 结 一 下 用 户 接收 下 行 子 帧 的 行为 。 首 先 用 户 会 去 检测 PC- 
FICH ,根据 PCFICH 的 指示 ,确定 当前 下 行 子 帧 里 PHICH 和 可 能 的 PDCCH 占用 当前 下 行 子 帧 
的 前 几 个 OFDM 符号 。 不 过 ,具体 在 每 个 下 行 子 帧 里 能 占用 几 个 OFDM 符号 ,其 实 由 PCFICH 
和 了 PHICH 共同 决定 。 基 站 首先 根据 情况 配置 PHICH 信道 分 布 在 1 个 OFDM 符号 还 是 3 个 
OFDM 符号 上 ,用 户 通过 广播 里 的 系统 配置 参数 就 能 读 到 这 些 信 息 。 为 了 保证 PHICH 这 个 配 
置 条 件 , PCFICH 指示 的 个 数 必须 大 于 等 于 PHICH 分 布 的 OFDM 符号 个 数 。 也 就 是 说 , 若 
PHICH 配置 为 1 个 ,PCFICH 指示 的 控制 信道 可 以 为 1 ~3 个 ;而 若 PHICH 配置 的 就 是 3 个 , 那 
么 PCFICH 指示 的 个 数 只 能 是 3 个 。 

当 PCFICH 的 值 确定 后 ,每 个 用 户 之 前 上 行 数据 传输 对 应 的 PHICH 的 位 置 是 和 该 之 前 上 
行 数据 传输 绑 定 关系 的 , 则 是 UE 确 知 的 ,用 户 直接 到 这 个 对 应 的 位 置 去 解 PHICH 内 容 就 行 
了 ;而 PDCCH 如 上 面 讨论 ,用 户 需要 到 自己 的 搜索 空间 去 盲 检测。 如 果 没 检测 到 PDCCH 就 
可 以 暂时 歇 软 了 ;如 果 检 测 到 用 于 PDSCH 调度 的 PDCCH ,那么 用 户 根据 这 个 PDCCH 里 的 指 
示 信 息 ,去 解 相 应 的 PDSCH 内 容 。 


19.1.2 下 行 HARQ 及 数据 重 传 


























1. 下 行 HARQ 


下 行 HARQ 主要 研究 PDSCH 和 其 ACKZNACK 反馈 之 间 的 时 序 关系 ,FDD 和 TDD 系统 略 
有 不 同 。 对 于 FDD 系统 ,在 下 行 子 帧 上 发 送 的 PDSCH ,其 ACKZNACK 反馈 需要 在 上 行 子 帧 
n+4 上 反馈 回来 ,并 且 由 于 FDD 的 对 称 性 ,下 行 PDSCH 子 帧 和 上 行 ACKZNACK 子 帧 是 一 一 
对 应 的 ,一 个 上 行 子 帧 只 需要 反馈 一 个 下 行 子 帧 上 PDSCH 的 ACKZNACK。 

对 于 TDD 系统 ,由 于 有 多 种 上 下 行 子 帧 配 比 ,n +4 这样 的 简单 规则 并 不 实用 ,因为 有 可 
能 n+4 子 帧 连 上 行 都 不 是 ,而 还 是 下 行 子 帧 。 所 以 ,每 一 种 配 比 的 下 行 PDSCH 子 帧 和 上 行 
ACK/NACK 子 帧 的 时 序 对 应 关系 不 一 样 ,下 行 子 帧 n 对 应 的 上 行 ACKANACK 反馈 子 帧 一 般 
位 于 n+4 之 后 (包括 n+4) 的 某 个 上 行 子 帧 上 。 男 一 方面 ,从 所 有 配 比 来 看 ,一般 下 行 子 帧 比 
上 行 子 帧 多 ,所 以 显然 存在 多 个 下 行 需要 在 同一 个 上 行 子 帧 反馈 ACKANACK 情形 。 各 种 配 比 
里 下 行 PDSCH 子 帧 和 上 行 ACKZNACK 的 时 序 关系 如 表 19-1 所 示 ,其 中 每 个 配 比 里 对 应 格子 
有 数字 的 子 帧 都 是 上 行 子 帧 ,其 中 的 数字 上 表示 当前 上 行 子 帧 需要 反馈 在 下 行 子 帧 z -5( 循 
环 记 数 ) 上 发 生 的 PDSCH 传输 对 应 的 ACKZNACK。 

不 管 是 FDD 系统 还 是 TDD 系统 ,下 行 PDSCH 传输 和 上 行 ACKZNACK 反馈 都 相差 至 少 3 
个 子 帧 , 即 3 ms, 这 是 有 考虑 的 。 中 间 间 隔 的 这 个 时 间 要 考虑 到 下 行 传播 时 延 ,以 及 收 到 下 行 
PDSCH 后 解 调 译 码 处 理 所 需 时 间 , 上 行 组 包 时 间 和 上 行 提前 发 送 时 间 量 。LTE 里 最 大 支持 覆 
盖 半 径 为 100 km ,所 以 传播 时 延 和 上 行 提 前 量 之 和 大 概 最 大 能 达到 700 us , 而 解 调 译 码 时 间 和 
组 包 时 间 经 评估 认为 需要 2 ms 左右 ,所 以 这 个 间隔 至 少 为 3 ms。 
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表 19-1 TDD 各 上 下 行 子 帧 配 比 下 行 HAQR 时 序 关 系 表 






































子 帧 
上 下 行 子 帧 配 比 
0 | 1 2 3 4 5 | 6 和 8 9 
0 i 6 | 6 4 
1 二 7,6 4 | 7,6 41— 
2 一 8,7,4,6 一 | 一 | 一 | 8,7,4,6 一 
3 至 7,6,11 6,5 5,4 
4 一 12,8,7,11 6,5,4,7 
5 > 13,12,9,8,7,5,4,11,6 
6 一 7 了 5 = | = 7 7 | 
































2. 下 行 数据 重 传 

如 果 某 个 PDSCH 传输 用 户 接收 错误 ,会 反馈 NACK, 接 下 来 基站 会 重 传 这 个 错误 的 包 。 
下 行 数据 重 传 采用 异步 重 传 方式 , 即 基 站 在 获取 前 一 次 传输 为 NACK 之 后 ,再 发 起 重 传 的 下 
行 子 帧 位 置 是 不 国定 的 ,基站 自行 确定 。 但 是 有 一 个 限制 , 即 最 大 HARQ 进程 数 ,考虑 到 用 户 
终端 缓存 状态 和 业务 时 延 ,LTE 规定 了 每 个 用 户 挂 起 的 最 大 进程 个 数 。 所 谓 “ 挂 起 ”就 是 已 发 
起 初 传 ,但 基站 还 没有 接收 到 对 应 的 一 次 ACK。FDD 里 这 个 最 大 进程 个 数 为 8 ,而 TDD 里 各 
上 下 行 配 比 不 一 样 ,具体 参见 协议 。 

当 挂 起 的 进程 个 数 已 经 达到 最 大 后 ,基站 必须 重 传 前 面 某 个 传输 错误 的 包 , 而 不 能 继续 发 
起 新 数据 包 的 初 传 。 如 果 没 有 这 个 限制 ,因为 没有 正确 处 理 的 数据 包 , 用 户 终 端 需要 缓存 这 些 
数据 包 以 便 多 次 传输 合并 译 码 ,所 以 会 要 求 终端 有 很 大 的 缓存 空间 ; 另 一 方面 ,一 个 进程 被 挂 
起 太 久 ,显然 这 个 业务 时 延 太 大 。 

还 有 一 个 问题 ,既然 下 行 重 传 不 是 固定 位 置 ,UE 怎么 知道 某 个 下 行 子 帧 上 的 PDSCH 
传输 是 初 传 还 是 某 个 重 传 呢 ? 不 用 担心 每 个 PDSCH 对 应 的 PDCCH 里 有 进程 编号 和 初 传 / 
重 传 指示 ,同一 个 PDSCH 的 初 传 / 重 传 HARQ 进程 编号 相同 ,用 户 通 过 这 个 就 能 区 分 出 来 。 























19.2 上 行 调度 及 HARQ 


上 行 和 数据 传输 相关 的 物理 信道 有 两 个 : 
e 物理 上 行 控制 信道 (Physical Uplink Control Channel,PUCCH )。 
e 物理 上 行 共享 信道 (Physical Uplink Shared Channel,PUSCH)。 


19.2.1 重点 介绍 PUCCH 


LTE 里 ,PUCCH 有 几 个 作用 : 

e 用 来 请 求 被 上 行 调度 。 

。 用 来 反馈 下 行 数据 传输 PDSCH 对 应 的 ACK/NACK。 

e 用 来 反馈 下 行 信道 相关 信息 ,比如 信道 质量 指示 (Channel Quality Indicator, CQ1) ,或 者 预 
编码 矩阵 指示 (Precoding Matrix Indicator, PMI) ,或 者 信道 秩 指示 (Rank Indicator,RI) 。 




















通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 


根据 作用 不 同 ,PUCCH 分 为 多 种 格式 :PUCCH format 1 format 1a/1lb format 2/2a/2b。, 不 
论 哪 种 格式 ,通常 所 有 用 户 对 应 的 PUCCH 被 配置 在 整个 上 行 频带 的 两 边 边缘 部 分 ,并 且 每 种 
格式 的 一 个 信道 由 两 个 PRB 组 成 ,这 两 个 PRB 在 两 个 时 隙 分 别 位 于 整个 频带 的 两 边 ,以 获得 
频率 分 集 增益 ,如 图 19-1 所 示 。 








上 行 子 帧 


| |PuccH (UBD 
PUCCH (VED) | | 





上 行 系统 带宽 





PUCCH (UE2) 





PUCCH (UE1) 





一 个 时 孙 (0.5ms) 





图 19-1 PUCCH 在 整个 系统 带宽 的 两 边 


1. PUCCH format 1 


PUCCH formatl 用 来 指示 上 行 调度 请 求 (Scheduling Request,SR) ,整个 结构 是 这 样 的 :每 
个 时 隙 分 为 两 部 分 ,中 间 三 个 OFDM 符号 是 参考 信号 , 剩 下 的 OFDM 符号 (4 个 或 3 个) 是 承载 
数据 的 部 分 。PUCCH 对 应 的 一 对 PRB 上 每 个 OFDM 符号 的 频 域 12 个 子 载波 上 承载 一 个 长 
度 为 12 的 序列 ,同一 个 用 户 同 一 个 时 隙 里 的 几 个 承载 数据 的 OFDM 符号 上 的 序列 由 同一 个 序 
列 时 域 扩 展 而 来 。 比 如 , 某 个 用 户 的 频 域 序列 是 Cu ,那么 4 个 承载 数据 的 OFDM 符号 上 分 别 
承载 的 是 woCu ,wi Cu ,za Cu ,zs Cu ,参考 信号 部 分 类 似 , 如 图 19-2 所 示 。 











一 个 时 孙 
“woolwo)| | | | wo, | wc, | 


符号 0 参考 信号 符号 6 





图 19-2 PUCCH 格式 1 一 个 时 际 的 结构 


注意 ,同一 对 PRB 里 可 以 承载 多 个 用 户 的 PUCCH format 1 ,两 个 用 户 之 间 要 么 频 域 C 序 
列 不 同 且 正 交 ,要 么 时 域 w 序列 不 同 且 正 交 。 一 些 细节 稍微 提 一 下 :如 果 当 前 上 行 子 帧 是 上 
行 探测 信和 号 发 送 时 刻 ,那么 第 二 个 时 隙 的 最 后 一 个 OFDM 符号 不 能 用 , 即 第 二 时 隙 承载 数据 
的 OFDM 符号 少 一 个 ,相应 地 w 序列 换 成 长 度 为 3 的 序列 ;为 了 随机 化 小 区 间 干 扰 ,OFDM 符 
号 之 间 有 一 个 相位 差别 , 即 最 后 真正 发 出 去 的 是 woCog$o ,ziCu ,zsCuod ,zsCo: ,而 这 个 由 
具体 是 多 少 , 各 小 区 一 般 不 一 样 ,由 各 小 区 PCI 和 时 隙 号 等 确定 。 

每 个 用 户 的 SR 资源 由 基站 配置 ,是 周期 性 的 。 首 先 基站 为 用 户 分 配 一 个 SR 周期 ,各 用 
户 可 以 不 一 样 。 接 着 为 用 户 配 置 可 用 的 format 1 资源 ,包括 在 哪 一 对 PRB 上 ,C 序列 是 哪 一 
个 ,w 序列 是 哪 一 个 。 如 果 到 了 配置 的 SR 时 刻 , 用 户 想 请 求 上 行 调度 ,那么 用 户 就 在 对 应 的 
一 对 PRB 上 ,把 format 1 发 上 去 ,这 个 format 1 结构 里 用 到 的 序列 就 是 配置 的 C 序列 和 mw 序 
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列 ; 如 果 到 了 配置 的 SR 时 刻 ,用 户 不 想 请 求 上 行 调度 ,那么 用 户 就 什么 都 不 用 做 。 

基站 在 用 户 SR 时 刻 , 根 据 检测 用 户 是 否 发 了 format 1 来 确定 用 户 是 否 想 要 请 求 上 行 调 
度 。 如 果 检 测 到 了 ,基站 就 会 上 行 调度 该 用 户 , 即 为 该 用 户 分 配 PUSCH 的 资源 ,但 是 分 配 的 资 
源 量 一 般 很 少 ,因为 目前 基站 只 是 知道 用 户 有 数据 要 发 ,但 并 不 清楚 到 底 有 多 少数 据 要 发 ,分 
得 太 多 用 不 完 就 是 浪费 。 当 获得 很 少 一 部 分 PUSCH 资源 后 ,UE 可 以 把 更 具体 的 要 求 通过 
PUSCH 告诉 给 基站 ,比如 UE 到 底 有 多 大 的 数据 量 ( Buffer) 要 传 。 基 站 在 PUSCH 上 收 到 这 些 
更 具体 信息 后 ,进一步 根据 实际 情况 继续 为 该 用 户 分 配 PUSCH 资源 。 

2. PUCCH format la/lb 


PUCCH format 1a/1b 是 用 来 反馈 下 行 数据 PDSCH 对 应 的 ACKZNACK 的 ,具体 格式 和 
PUCCH format 1 一 样 。 只 不 过 ACK 和 NACK 不 是 用 发 或 者 不 发 来 区 分 ,而 是 根据 发 送 不 同 的 
数据 符号 来 确定 。 其 中 ,format 1a 用 来 反馈 下 行 单 码 字 PDSCH 传输 的 ACKZNACK , 发 送 的 数 
据 符号 是 BPSK 调制 符号 |1, -1|} , 即 把 这 两 个 数据 符号 的 其 中 一 个 承载 在 发 送 的 序列 里 , 比 
如 发 送 的 是 

















1] xwoCo,l xz2iCo,1xWwCo,1Xx23Co， 
或 者 , -1 xwoCo, -1 xwCo, -1 xw,C, -1 xw Co 
format 1b 用 来 反馈 下 行 双 码 字 PDSCH 传输 的 ACKANACK ,发 送 的 数据 符号 是 QPSK 调制 





这 
ud 








2 | 
2 ]2?2 417+ 2 131 2 43 


即 把 这 4 个 数据 符号 的 其 中 一 个 承载 在 发 送 的 序列 里 ,和 format 1a 类 似 。 基 站 根据 在 PUCCH 
format 1a/1b 上 人 解 调 出 的 数据 符号 来 确定 用 户 反馈 的 是 ACK 还 是 NACK。 

实际 上 format 1 可 以 看 成 也 是 用 两 个 数据 符号 来 区 分 是 否 要 请 求 上 行 资源 调度 ,承载 数 
据 1 表示 要 请 求 资源 调度 ,承载 数据 0 表示 不 请 求 资源 调度 。PUCCH formatl 和 1a/1b 可 以 处 
于 同一 对 PRB, 只 要 对 应 的 频 域 C 序列 或 时 域 w 序列 正 交 即 可 。 

接 下 来 谈 谈 每 个 用 户 对 应 的 PUCCH formatla/1b 资源 分 配 问题 ,包括 所 在 PRB 对 位 
置 .C 序列 和 w 序列 。 注 意 , 当 用 户 有 下 行 PDSCH 调度 的 时 候 , 才 需要 PUCCH format 1a/ 
1b 资源 ,而 PDSCH 调度 本 身 是 根据 业务 实际 情况 触发 的 ,一 般 来 说 是 没有 规律 可 循 、 不 
能 提前 预测 的 。 所 以 和 PDCCH 预 留 资源 一 样 ,不 能 采用 提前 固定 分 配 的 方法 ,因为 会 造 
成 资源 浪费 ;又 不 能 像 PDCCH 一 样 ,采用 统计 复 用 的 方法 ,统计 复 用 的 时 候 其 实 是 尽力 
而 为 在 传输 PDCCH , 即 仍然 有 可 能 有 想 传输 但 又 没有 地 方 传输 的 PDCCH。 不 过 那里 问 
题 不 大 ,大 不 了 稍微 有 点 延迟 ,下 个 子 帧 再 传 就 好 了 。 但 是 ,对 于 PUCCH 来 说 ,PDSCH 发 
了 以 后 ,其 对 应 ACKANACK 反馈 的 时 间 是 确定 的 ;如 果 时 间 到 了 ,没有 对 应 PUCCH for- 
mat 1a/1b 资源 反馈 ,基站 就 认为 PDSCH 接收 错误 会 发 起 重 传 。 男 一 方面 ,和 PDCCH 统 
计 复 用 不 同 的 是 ,统计 复 用 时 基站 可 以 自行 确定 该 调度 哪些 用 户 , 而 不 会 产生 冲突 ;如 果 
用 户 也 是 有 几 份 可 用 的 PUCCH 资源 来 统计 复 用 的 话 ,其 实 根本 就 没 法 “统计 ”, 因 为 UE 
是 “ 僚 " 的 , 它 并 不 清楚 其 他 UE 怎么 决策 ,所 以 UE 自己 也 给 不 出 好 的 决策 ,如 果 用 户 之 
间 有 资源 重合 ,那么 可 能 多 个 用 户 选择 了 相同 的 一 份 PUCCH 资源 ,造成 冲突 。 所 以 , 统 
计 复 用 是 行 不 通 的 。 所 以 ,每 个 被 下 行 调度 的 UE 必须 有 一 份 互 不 相同 的 PUCCH 资源 ， 
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而 没 被 调度 的 用 户 没 有 。 

既然 强调 被 下 行 调度 的 UE 才 有 PUCCH 资源 ,那么 这 个 资源 分 配 一 定 和 下 行 调度 的 某 个 
村 征 相关 。 回 忆 一 下 ,如 果 一 个 UE 被 下 行 调度 到 有 什么 特征 ,或 者 说 UE 怎么 知道 自己 被 调 
度 了 ? 首先 ,UE 会 收 到 PDCCH ,然后 会 收 到 PDSCH。 最 好 能 通过 一 个 公式 计算 出 该 UE 的 
PUCCH 资源 索引 号 , 当然 要 求 该 公式 对 一 个 输入 值 只 能 输出 一 个 索引 号 。 那 么 ,就 同时 要 求 
不 同 用 户 的 输入 值 一 定 是 不 一 样 的 。 那 么 从 PDCCH 、PDSCH 里 能 提出 一 个 不 同 用 户 一 定 不 


























同 的 特征 量 吗 ? 仔细 观察 可 以 发 现 ,每 个 被 调度 UE 的 PDCCH 对 应 的 CCE 一 定 是 不 同 的 。 
但 不 同 UE 的 CCE 聚合 度 不 同 ,而 一 定 要 对 它们 提取 一 个 公共 的 东西 的 话 ,那么 可 以 是 每 个 用 
户 PDCCH 所 有 CCE 里 编号 最 小 的 那个 , 因为 每 个 用 户 不 管 聚合 度 是 多 少 ,总 有 个 CCE 编号 
最 小 的 ,并 且 每 个 用 户 肯 定 不 一 样 。LTE 就 是 这 么 干 的 ,每 个 被 调度 用 户 用 其 PDCCH 最 小 
CCE 计算 出 唯一 的 一 份 PUCCH format 1a/1b 资源 来 反馈 PDSCH 的 ACKZNACK。 

3. PUCCH format 2/2a/2b 

PUCCH format2/2a/2b 用 来 反馈 信道 信息 ,包括 CQI、PMI 和 RI。 具体 反馈 这 三 个 中 的 
哪些 ,由 基站 为 UE 配置 的 反馈 模式 确定 。PUCCH format 2/2a/2b 和 PUCCH format 1/1a/1b 
的 区 别 在 于 ,PUCCH format 2 只 用 到 频 域 序列 C, 没 有 时 域 序列 扩展 w, 时 域 上 不 同 数 据 
OFDM 符号 承载 的 是 不 同 的 数据 符号 ,数据 符号 承载 在 频 域 序列 C 上 。 每 个 时 际 有 两 个 参 
考 信 号 ,位 于 第 二 和 倒数 第 二 个 OFDM 符号 上 , 剩 下 5 个 调制 符号 用 于 承载 数据 符号 ,如 图 
19-3 所 示 。 
































一 个 时 隙 
| Xc |X | %0 | XG | XC | 
符号 0 参考 信号 参考 信号 符号 6 


图 19-3 PUCCH 格式 2 一 个 时 际 的 结构 


两 个 时 隙 共 可 以 承载 10 个 QPSK 符号 , 即 20 个 比特 。 这 20 个 比特 由 信道 信息 比特 通过 
Reed - Muller 编码 (20, A ) 信道 编码 而 来 ,具体 编码 已 在 第 三 部 分 信道 编码 时 举例 讲 过 。 

关于 每 个 用 户 的 PUCCH format 2 资源 分 配方 面 ,因为 信道 信息 是 周期 反馈 的 ,所 以 
PUCCH format 2 资源 可 以 根据 周期 预先 静态 配置 ,不 同 用 户 周期 可 以 不 同 。 

4. PUSCH 

用 户 上 行 数据 传输 PUSCH 完全 由 基站 控制 ,基站 给 用 户 分 配 资源 ,UE 在 分 到 的 资源 上 发 
送 上 行 数据 即 可 。 其 主要 涉及 的 具体 数据 发 射 接收 处 理 过 程 后 续 单 独 讲解 。 


19.2.2 上 行 HARQ 和 数据 重 传 


1. 上 行 HARQ 

和 下 行 一 样 ,也 就 是 确定 上 行 PUSCH 和 下 行 ACKZNACK 的 时 序 对 应 关系 。FDD 仍然 为 
n+4 的 关系 ,TDD 仍然 和 上 下 行 配 比 相关 ,具体 各 种 配 比 里 下 行 PUSCH 子 帧 和 下 行 ACK/ 
NACK 的 时 序 关系 如 表 19-2 所 示 , 有 数字 的 子 帧 都 是 上 行 子 帧 ,其 中 的 数字 大 表示 当前 上 行 
子 帧 n 上 传输 的 PUSCH 需要 在 下 行 子 帧 n+k( 循 环 记 数 ) 上 反馈 对 应 的 ACKZNACK ,这些 
ACK/NACK 承载 在 PHICH 信道 上 。 
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表 19-2 TDD 各 上 下 行 子 帧 配 比 上 行 HAQR 时 序 关 系 表 


























TDD 子 帧 编号 
上 上 下行 子 帧 配 比 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 4 7 6 4 6 
1 4 6 4 6 
2 6 6 
3 6 6 6 
4 6 6 
5 6 
5 4 6 6 4 7 
































2. 上 行 数 据 重 传 

上 行 数据 重 传 和 下 行 不 同 , 上 行 数据 重 传 采 用 同步 方式 , 即 每 个 PUSCH 的 前 一 次 传输 和 
下 一 次 重 传 的 位 置 关 系 是 预先 定义 好 的 。 对 于 FDD 系统 ,前 一 次 传输 发 生 在 上 行 子 帧 n, 那 
么 下 一 次 重 传 确定 发 生 在 上 行 子 帧 n+8 上 。 对 于 TDD 系统 , 重 传 位 置 也 是 固定 的 ,但 具体 位 
置 和 上 下 行 配 比 相关 ,具体 参见 协议 。 

上 行 之 所 以 需要 同步 重 传 ,原因 还 是 因为 UE 是 “ 傻 " 的 , 它 自 己 不 能 随便 决定 在 哪个 地 方 
发 起 传输 ,一 方面 它 需 要 的 上 行 时 频 资源 需要 基站 分 配 , 男 一 方面 如 果 各 UE 自行 确定 会 发 生 
碰撞 。 
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20.1 数据 比特 流 处 理 流程 


LTE 里 下 行 数据 PDSCH 传输 ,对 数据 比特 流 的 整个 处 理 流程 如 图 20-1 所 示 , 本 节 按 顺序 
介绍 各 个 环节 。 


原始 比特 信道 编码 





图 20-1 PDSCH 数据 比特 流 处 理 流程 


20.1.1 添加 CRC 一 一 接收 对 错 的 判断 


添加 CRC 是 为 了 接收 端 能 判断 接收 的 数据 是 正确 还 是 错误 ,从 而 反馈 相应 的 ACK 或 
NACK。CRC 原理 请 参考 第 三 部 分 内 容 。 


20. 1. 2 ”信道 编码 一 一 选择 合适 的 信号 


在 信道 编码 之 前 ,基站 会 确定 要 发 多 少 个 原始 信息 比特 给 用 户 , 以 及 采用 的 调制 编码 方 
式 。 并 且 会 把 这 些 信息 在 对 应 的 PDCCH 的 MCS 字段 中 体现 出 来 ,MCS 字段 具体 体现 的 是 调 
制 阶 数 和 原始 信息 比特 个 数 Payload。 并 且 在 对 应 的 PDCCH 里 ,基站 还 告诉 了 用 户 的 资源 分 
配 情况 。 用 户 在 分 配给 它 的 时 频 资 源 上 扣除 控制 信道 参考 信号 等 开销 外 ,可 以 确定 还 有 多 少 
RE 用 于 传输 数据 ,再 根据 平均 每 个 RE 能 承载 的 调制 符号 个 数 , 来 确定 这 么 多 RE 总 共 能 承载 
多 少 个 调制 符号 ,以 及 每 个 调制 符号 由 多 少 个 编码 比特 组 成 。 比 如 ,共有 NN 个 RE 可 用 于 承载 
调制 符号 ,若是 Alamouti 发 射 分 集 传输 ,那么 平均 每 个 RE 能 承载 1 个 调制 符号 ;若是 空间 复 
用 工 个 数据 流传 输 ,那么 平均 每 个 RE 可 以 承载 个 调制 符号 。 若 调制 阶 数 都 为 M, 其 中 
BPSK 为 1 阶 ,QPSK 为 2 阶 ,16QAM 为 4 阶 .64QAM 为 6 阶 , 则 每 个 调制 符号 由 以 个 编码 比特 


确定 ,那么 该 用 户 的 编码 比特 总 数 为 Vx xi, 也 即 用 户 能 确定 实际 码 率 应 该 为 六 seao ,从 


而 相应 地 译 码 。 

LTE 里 数据 信道 编码 方式 主要 是 Turbo 码 ,其 基本 人 码 率 是 1/3 ,也 就 是 说 ,不 管 最 后 数据 根 
据 实际 可 用 RE 等 确定 出 来 的 码 率 是 多 少 , 先 把 N 个 原始 信息 比特 编码 生成 3N 个 编码 比特 。 
接 下 来 ,者 实际 码 率 比 1/3 低 ,比如 1/4, 那 么 按照 一 定 的 规则 重复 3N 个 编码 比特 中 的 部 分 比 
特 直 到 达到 实际 码 率 的 1/4 为 止 , 即 重复 至 得 到 4NN 个 编码 比特 ;相反 ,者 实际 码 率 比 1/3 高 ， 
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比如 17/2, 那么 按照 一 定 的 规则 去 掉 3N 个 编码 比特 中 的 部 分 比特 直到 达到 实际 码 率 的 1/2 为 
止 。 这 里 所 请 的 “重复 ”或 “去 掉 ” 部 分 编码 比特 的 规则 有 多 套 ,每 一 套 就 是 一 个 元 余 版 本 。 如 
果 存 在 数据 重 传 ,多 次 传输 中 的 每 次 可 以 选择 不 同 的 元 余 版 本 ,每 次 传输 采用 的 元 余 版 本 也 会 
在 PDCCH 里 指示 。 值 得 提 到 的 是 , 若 发 生 重 传 , 重 传 时 的 实际 码 率 不 一 定 和 初 传 或 其 他 重 传 
相同 ,但 每 一 次 传输 的 编码 比特 都 是 从 公共 的 3w 个 比特 里 选 出 来 的 ,从 而 可 以 多 次 传输 联合 
译 码 ,这 也 是 基本 码 率 1/3 存在 的 意义 。 若 没有 一 个 基本 码 率 ,每 次 传输 都 按照 实际 码 率 来 编 
码 , 若 重 传 码 率 改变 ,那么 多 次 传输 的 编码 比特 之 间 可 能 没有 什么 联系 ,也 就 谈 不 上 联合 译 码 。 
从 而 ,也 就 只 能 每 次 传输 单独 译 码 了 ,不 能 把 多 次 传输 的 作用 完全 发 挥 出 来 。 

具体 Turbo 编码 过 程 还 是 细节 比较 多 的 ,请 参考 LTE 36. 212 协议 Turbo 编码 相关 章节 ,这 
里 就 不 细 讲 了 。 


20.1.3 ”比特 加 扰 一 一 随机 化 干扰 


接 下 来 需要 对 编码 比特 进行 加 扰 。 加 扰 的 目的 主要 是 随机 化 小 区 间 干 扰 ,以 及 避免 特殊 
比特 串 以 便于 传输 。 所 谓 加 扰 就 是 一 串 和 编码 比特 等 长 的 比特 和 编码 比特 各 比特 对 应 模 2 相 
加 得 到 一 串 新 比特 。 这 一 串 用 来 加 扰 的 比特 C(n) 的 生成 公式 如 下 : 


























C(n)=(x(n+1600) +x, (n+1600))mod 2 (20-1) 
Xx(n+31)=(x(n+3) +xi(n))mod 2 (20-2) 
x (n+31) = (x (n+3) +x (n+2) +x, (n+1) +x,(n))mod 2 (20-3) 


其 中 ,序列 x,(n) 的 初始 值 为 «(0) =1x (na) =0,n=1,2,…,30; 序 列 x,(n) 的 初始 值 由 如 下 
公式 确定 : 
ph (20-4) 


0 


其 中 ,ec 由 每 个 物理 小 区 的 物理 小 区 标识 ,当前 子 帧 编号 和 用 户 标识 确定 。 
20.1.4 ”生成 星座 符号 一 一 机 械 的 步 又 

星座 点 调制 很 简单 ,就 是 根据 调制 阶 数 杂 , 把 每 M 个 编码 比特 按 星座 图 换 成 星座 点 对 应 
的 数值 ,数值 一般 是 复数 。 
20.1.5 星座 符号 到 空间 数据 流 分 组 行动 

再 下 来 ,就 是 把 调制 符号 映射 到 空间 数据 流 上 ,这 也 很 简单 。 假 设 当 前 有 工 个 空间 数据 
流 ,主要 也 就 是 定义 一 个 规则 ,使 得 发 射 端 和 接收 端 统一 清楚 哪 工 个 调制 符号 在 同一 个 RE 上 
传输 ,到 时 接收 端 根据 解 调 译 码 的 需要 可 以 还 原 到 空间 映射 之 前 的 顺序 就 行 了 。LTE 里 也 分 
别 考虑 单 码 字 、 双 码 字 等 映射 关系 ,大 家 参考 协议 了 解 就 行 了 。 
20. 1.6 ”对 空间 数据 流 预 编码 一 一 每 组 再 伪装 

再 接 下 来 就 是 根据 当前 选择 的 预 编 码 方式 以 及 预 编码 矩阵 对 每 “组 了 个 空间 流 上 的 工 个 
调制 符号 进行 预 编码 ,所谓 预 编码 就 是 拿 一 个 矩阵 相 乘 。 到 底 预 编码 需要 输出 多 少 个 数据 呢 ， 
大 概 来 讲 就 是 有 多 少 根 发 射 天 线 就 出 多 少 个 数据 , 即 若 有 1 根 发 射 天 线 , 预 编码 矩阵 就 是 1 xL 
的 和 矩阵。 









































通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 


20.1.7 基带 信号 生成 并 上 射频 发 送 一 一 出 发 


接 下 来 ,假设 预 编码 出 来 1 个 数据 ,将 映射 到 1: 根 天 线 上 。 注 意 ,当前 子 帧 每 个 用 户 的 数据 
不 管 是 采用 哪 一 种 预 编码 方式 (发射 分 集 、 空 间 复 用 等 ) 都 可 以 看 成 生成 i 个 数 ,只 不 过 有 些 用 
户 有 些 天 线 上 生成 的 数据 是 0 而 已 。 把 当前 子 帧 所 有 用 户 的 数据 分 别 映射 到 上 根 天 线 上 对 应 
的 时 频 资源 位 置 , 接 下 来 就 可 以 生成 每 根 天 线 对 应 的 基带 信号 了 。 比 如 ,天 线 p 上 某 个 OFDM 
符号 所 有 子 载波 承载 的 数据 (包括 参考 信号 ) 为 ao,al,…,aw_1, 则 该 OFDM 符号 对 应 的 基带 
信号 为 

了 [加 
s(t) = > a,, a einmiAn 十 为 Q a eli 
i 5 
注意 ,这 里 子 载波 0 并 没有 用 来 承载 数据 ,主要 是 考虑 吉 人 免 和 载 频 本 振 泄露 问题 。 最 后 上 载 频 ， 
假设 系统 载 频 的 中 心 频 点 是 WW, ,那么 将 信号 s(1) 的 实 部 Real|s(1) 1 和 虚 部 Imag|s(1) | 按 了 Q 
正 交 调制 即 可 , 即 发 射 的 信号 为 
Real|s(t) }cos(W.i) -Imag|s(t) | sin(W.i) 


20.2 下行 参考 信号 设计 


LTE 系统 下 行 采用 OFDM 技术 ,每 个 无 线 帧 由 10 个 子 帧 组 成 ,每 个 子 帧 由 14 个 OFDM 符 
号 组 成 。 根 据 系统 带宽 不 同 ,每 个 OFDM 符号 所 包含 的 子 载波 个 数 不 同 。 把 一 个 子 帧 画 出 
来 ,可 以 看 到 一 个 子 帧 从 时 间 上 看 可 以 划分 成 14 份 ,从 频率 上 看 可 以 划分 成 很 多 个 子 载波 , 假 
设 为 512 个 ,从 时 频 联 合 起 来 看 ,一 个 子 帧 由 14 x 512 个 小 方 格 组 成 ,每 个 小 方 格 对 应 某 个 
OFDM 符号 的 某 个 子 载波 。 每 个 子 帧 对 应 的 所 有 小 方 格 就 是 系统 可 用 的 所 有 时 频 资 源 。 
在 传输 数据 的 时 候 , 就 可 以 看 成 是 先 把 数据 一 个 个 地 放 到 小 方 格 里 ,接收 端 接收 到 一 个 子 
帧 的 数据 后 再 从 小 方 格 里 一 个 个 取出 来 。 当 发 射 端 有 多 根 天 线 时 ,每 根 天 线 都 有 自己 的 一 板 
小 方 格 。 至 于 每 根 天 线 上 各 个 小 方 格 装 的 数据 之 间 的 关系 就 是 发 射 接收 算法 要 关心 的 事 了 。 
现实 技术 里 ,大 多 数 情况 下 的 数据 解 调 ,都 是 采用 相干 解 调 , 即 接收 端 需要 先 把 收发 端 之 
间 信 道 ,以 及 预 编码 等 信息 通过 某 种 方式 获得 ,人 然后 再 解 调 数据 。 
以 本 书 第 四 部 分 讲 过 的 点 对 点 MIMO 系统 为 例 说 明 。 前 面 讲 过 发 射 端 把 每 个 数据 流 x,， 
先 预 编码 成 t 个 数 得 到 ,WW,, 然 后 把 所 有 数据 流 预 编码 后 的 数据 对 应 相 加 得 到 
> x;W; 
然后 1 根 天 线 每 根 发 送 其 中 的 一 个 分 量 。 在 OFDM 系统 中 ,什么 叫 1 根 天 线 每 根 发 送 其 中 的 
一 个 分 量 呢 ?实际 上 是 说 ,把 t 个 分 量 分 别 装 到 4; 根 天 线 对 应 的 时 频 资 源 上 某 同 一 个 小 方 格 
里 。 假 设 对 于 该 小 方 格 来 说 ,发 射 天 线 i 到 接收 天 线 j 的 信道 衰落 系数 为 h; ,并 令 
1 hs Wk h:, 
hy hy hy 




















h, h, | h 
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接收 端 把 每 个 接收 天 线 上 对 应 于 发 射 庙 装 数据 的 那个 小 方 格 中 的 数据 取出 来 ,所 有 7 根 接收 
天 线 上 这 样 的 数据 写成 向 量 形式 , 即 为 





其 中 HW, 为 无 关 问 量 。 接 收 端 要 解 调 得 到 *, ,可 以 想象 至 少 有 两 种 机 制 ; 
。 接 收 端 通过 某 种 方式 分 别 得 到 也 和 WW,, 再 合成 召 W,。 例 如 ,LTE 系统 中 ,公共 参考 信号 
( Common Reference Signal,CRS) 机 制 下 五 是 接收 端 通过 CRS 估计 得 到 的 ,而 WW, 是 通 
过 发 射 端 发 送 给 接收 端的 PDCCH 中 的 PMI 指示 的 。 
。 接收 端 通过 某 种 方式 直接 就 获得 五 W,。 例 如 ,LTE 系统 中 ,专用 解 调 参 考 信号 ( Demod- 
ulate Reference Signal ,DMRS) 机 制 就 是 为 了 支持 这 种 功能 的 。 
下 面 分 别 讲 讲 两 种 机 制 如 何 工作 。 


20. 2.1 公共 参考 信号 一 一 阳光 普照 


先 讲 第 一 种 ,接收 端 自己 估计 信道 囊 。 首 先 一 个 问题 :接收 端 怎 么 区 分 发 射 端 天 线 ? 比 
如 ,系统 说 发 射 端 用 了 4 根 发 射 天 线 发 送 ,接收 端 怎么 判断 是 4 根 ?” 是 哪 4 根 ? 接收 端 自己 看 
吗 ? 当然 不 是 。 接 收 端 只 是 个 机 器 ,即使 如 iphone 手机 那么 智能 , 它 还 是 不 能 自己 盯 着 发 射 
端的 天 线 ,看 信号 如 何 跑 到 它 那 儿 去 。 只 能 通过 定义 某 些 特征 来 让 接收 端 区 分 ,这 个 特征 就 是 
LTE 系统 所 谓 的 天 线 口 ( Antenna Ports ) 。 

再 回头 看 一 下 ,系统 说 发 射 端 用 了 4 根 发 射 天 线 发 送 ,也 就 是 说 ,对 于 每 根 接收 天 线 j 来 
说 ,就 是 要 得 到 4 个 数 (h;,i=1,2,3,4) 而 已 ,所 以 , 先 别管 接收 端 能 不 能 看 到 发 射 端 天 线 , 而 
是 要 想 办 法 让 接收 端 到 哪儿 去 弄 出 这 4 个 数 来 就 好 。 

另 一 方面 ,说 到 估计 信道 ,显然 容易 想到 就 是 发 送 一 个 接收 端 已 知 的 东西 给 接收 端 ,接收 
端 根据 这 个 已 知 的 东西 在 接收 端 被 接收 成 什么 样 ,和 没 经 过 信道 本 来 的 样子 比较 ,就 知道 信道 
的 作用 效果 了 ,也 就 估计 出 信道 了 。 这 种 用 于 估计 信道 的 、 接 收 端 已 知 的 信和 号称 为 导 频 或 者 参 
考 信号 。 

又 回 到 在 OFDM 系统 时 频 资 源 上 发 送 问题 ,要 发 送 这 些 参考 信号 ,就 得 把 这 些 参 考 信和 号 
装 到 某 个 小 方 格 里 。 注 意 ,要 保证 接收 端 容 易 区 分 对 应 于 不 同 发 射 天 线 的 参考 信和 号。 怎么 才 
能 容易 区 分 呢 ? 最 简单 的 方法 就 是 :在 发 射 天 线 1 上 装 对 应 于 发 射 天 线 1 的 参考 信号 P, 的 小 
方 格 里 ,其 他 天 线 最 好 什么 都 不 闭 , 即 装 的 是 0。 那 么 ,接收 天 线 7 把 该 对 应 小 方 格 中 的 数据 取 
出 来 时 , 形 如 
















































































jiP +h, xO0 +hs x0 +ha x0 

注意 到 接收 端 知道 P 等 于 多 少 ,理想 情况 下 ,把 接收 到 的 数据 和 P, 相 除 就 得 到 发 射 天 线 1 到 
接收 天 线 7 的 信道 了 。 

同 理 , 接 下 来 为 发 射 天 线 2 ,3 ,4 找 不 同 的 小 方 格 来 发 送 它们 分 别 对 应 的 参考 信和 号 P, ,P,， 
P, ,最 后 接收 端 就 得 到 所 有 hh; 了。 对 应 每 根 发射 天 线 的 参考 信号 所 占 的 小 方 格 集合 在 LTE 系 
统 中 就 是 每 个 天 线 口 对 应 的 参考 信号 图 案 。LTE 里 系统 里 的 天 线 配 置 有 三 种 ,分 别 为 1、2、4 
天 线 , 其 对 应 的 最 多 4 个 天 线 口 的 参考 信号 图 案 如 图 20-2 所 示 。 其 中 , 仅 示 意 了 在 一 对 PRB 
上 的 情况 ,每 对 PRB 里 参考 信号 的 相对 位 置 相同 。 
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天 线 口 0 天 线 口 天 线 口 2 
图 20-2 LTE 公共 参考 信号 天 线 口 0,1,2,3 


再 回顾 一 下 ,第 一 种 方案 里 ,普通 数据 是 经 过 预 编 码 的 ,而 参考 信号 是 没 经 过 预 编码 的 ， 
(当然 ,如 果 你 想 得 够 多 ,其 实 参 考 信号 也 可 以 看 成 是 比较 特殊 的 预 编 码 , 即 形 如 [1,0,0,0] ， 
[0,1,0,0] ,…) ,并 且 不 同 接收 端 都 可 以 用 发 射 端 发 的 这 类 参考 信号 估计 出 发 射 端 到 它们 各 
自 的 信道 (阳光 普照 ) ,因此 这 类 参考 信号 被 称 为 CRS。 男 外 ,上 面 是 以 点 对 点 MIMO 来 讲 的 ， 
但 并 不 表示 这 类 参考 信号 只 用 来 支持 MIMO ,任何 需要 估计 信道 的 发 射 接收 方法 都 可 以 使 用 ， 
比如 Alamouti 发 射 分 集 发 射 方法 。 

20. 2.2 专用 解 调 参考 信号 一 一 VIP 定制 

再 讲 第 二 种 方法 ,第 二 种 方法 中 ,接收 端 要 估计 出 HW, ,当然 仍然 要 通过 参考 信号 。 也 就 
是 说 , 若 参 考 信 号 为 P,, 在 接收 端 理 想 情况 下 要 收 到 HWP;, 怎 么 做 呢 ? 很 简单 ,发 射 端 把 参 
考 信号 先 预 编码 为 PW, ,然后 从 发 射 端 天 线 发 送出 去 ,接收 端 收 到 的 就 是 HW,P; ,显然 接收 端 
就 能 估计 出 HW, 了 。 需 要 注意 的 是 ,对 应 于 数据 流 x; 的 参考 信号 P, 所 用 的 预 编码 必须 和 数 
据 流 x, 采用 的 预 编 码 一 样 。 这 种 参考 信号 在 LTE 系统 里 称 为 解 调 参考 信号 (DMRS ) 或 者 专 
用 参考 信号 ( Dedicated Reference Signal, DRS) 。 

同样 ,接收 端 需 要 区 分 开 对 应 不 同 数据 流 的 HW,, 最 简单 的 方法 仍然 是 把 对 应 不 同 数据 
流 的 参考 信号 放 在 不 同 的 小 方 格 中 发 送 给 接收 端 ,但 是 4 根 天 线 同一 个 小 方 格 中 装 的 分 别 是 
PW 的 分 量 ,这 点 与 CRS 不同。 当然, 这 里 对 应 不 同 数据 流 的 DMRS 和 前 面 对 应 不 同 发 射 天 
线 的 CRS 都 通过 放 在 不 同 的 小 方 格 上 来 相互 区 分 是 最 简单 自然 的 方法 。 如 果 这 种 方法 最 后 
使 得 参考 信号 占用 的 小 方 格 过 多 的 话 , 可 以 把 不 同 数据 流 的 DMRS 和 前 面 对 应 不 同 发 射 天 线 
的 CRS 放 在 相同 的 小 方 格 上 ,当然 这 时 需要 采用 额外 的 手段 使 得 它们 在 接收 端 能 区 分 开 , 比 
如 码 分 ,这 部 分 内 容 不 再 详细 讲 , 它 并 不 影响 前 面 讲 的 最 本 质 的 思想 。 
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这 类 DMRS 是 不 能 公用 的 ,是 各 个 用 户 定制 的 ,因为 发 送 给 不 同 接收 端的 数据 流 数 以 及 
预 编 码 都 是 不 同 的 ,一 个 接收 端 用 男 一 个 接收 端的 DMRS 估计 信道 就 是 自 找 麻烦 了 。CRS 和 
DMRS 还 有 一 个 区 别 也 许 大 家 已 经 注意 到 了 ,对 于 CRS ,系统 里 发 射 端 有 几 根 天 线 , 就 必须 有 
多 少 个 对 应 的 CRS 天 线 口 ;而 DMRS 的 个 数 与 实际 发 送 的 数据 流 个 数 相 等 。 
在 LTE 系统 R8 中 ,对 于 物理 层 各 种 发 送 接收 算法 原理 ,例如 ,MIMO .发射 分 集 等 ,没有 学 
过 /思考 过 的 同学 ,基本 上 都 会 对 不 同 天 线 口 的 定义 及 编号 搞 糊涂 。 比 如 ,R8 里 CRS 有 天 线 
口 0.1.2.、3, 又 有 个 天 线 口 5, 如 图 20-3 所 示 , 天 线 口 5 是 用 来 支持 单 流 MIMO 或 者 叫 单 流 波 
束 成 型 的 ,采用 第 二 种 方案 支持 解 调 。 那 到 底 是 几 根 天 线 啦 ? 天 线 口 0.1.2.3 和 天 线 口 5 到 
底 是 什么 关系 ? 






























































图 20-3 LTE 专用 参考 信号 天 线 口 $ 











看 了 上 面 的 讲解 ,可 能 大 家 已 经 知道 答案 了 。 实 际 上 ,发 射 天 线 个 数 还 是 那么 多 ,比如 4 
根 。 因 为 一 个 系统 里 ,有 些 接收 端 可 能 支持 发 射 分 集 , 有 些 接收 端 可 能 支持 第 一 种 方案 的 MI- 
MO ,有些 接收 端 可 能 支持 第 二 种 方案 的 MIMO ,也 就 是 说 ,有 些 接 收 端 就 是 要 单独 把 信道 五 给 
估计 出 来 ,有 些 直 接 把 及 W, 估计 出 来 。 所 以 ,以 4 根 天 线 为 例 ,发 射 端 需要 把 4 根 天 线 对 应 的 
CRS 都 发 了 , 即 天 线 口 0、1、2、3 都 在 ,同时 对 于 支持 第 二 种 方案 的 接收 端的 各 数据 流 对 应 
DMRS 天 线 口 5 也 在 这 4 根 天 线 按 上 面 讲 的 原理 发 了 。 











20.3 ”传输 模式 简介 一 一 LTE 招式 大 全 





LTE 从 逻辑 上 定义 了 多 种 传输 模式 ,每 个 用 户 只 能 处 于 一 个 传输 模式 ,具体 由 网 络 侧根 据 
情况 配置 ,并 且 可 以 根据 具体 情况 进行 传输 模式 间 的 切换 。 下 面 我 们 介绍 一 下 LTE 的 这 些 传 
输 模式 里 ,都 用 到 哪些 信号 发 射 处 理 方法 。 


20.3.1 第 一 招 : 单 天 线 传输 


单 天 线 传输 表示 发 射 端 基站 仅 有 一 根 天 线 , 该 天 线 在 接收 端 看 来 对 应 于 天 线 口 0。 对 于 
发 送 的 调制 符号 ,不 需要 经 过 预 编码 ,直接 映射 到 仅 有 的 一 根 天 线 即 可 。 相 应 地 ,对 于 参考 信 
号 仅 有 天 线 口 0 上 的 CRS ,接收 端 根据 天 线 口 0 的 CRS 估计 信道 进行 数据 解 调 。 
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20.3.2 第 二 招 :发 射 分 集 传输 


LTE 发 射 分 集 主要 采用 了 以 Alamouti 方案 为 基础 的 发 送 方 式 , 用 于 2 天 线 或 4 天 线 情形 。 

对 于 2 天 线 情 形 ,就 是 最 普通 的 Alamouti 的 发 射 分 集 方案 。 回 顾 Alamouti 发 射 分 集 方案 ， 
第 一 次 天 线 0 上 发 送 x, 天 线 1 上 发 送 y; 第 二 次 天 线 0 上 发 送 y” ,天 线 1 上 发 送 -x"。 这 里 
的 次 数 可 以 以 多 种 形式 实现 。 对 于 一 个 子 帧 来 说 , 拿 两 个 RE 都 可 以 用 来 实现 “两 次 ”传输 ,只 
要 求 这 两 个 RE 各 天 线 到 接收 端的 信道 衰落 系数 近似 相等 。 在 两 个 RE 的 其 中 一 个 RE 上 对 
应 的 天 线 0 来 说 发 送 x, 天 线 1 发 -y" ;在 男 一 个 RE 上 对 应 的 天 线 0 来 说 发 送 y, 天 线 1 发 送 
x” ,只 要 把 “ 哪 两 个 RE 是 一 对 ”这 个 规则 定义 清楚 就 好 了 。 

要 两 个 RE 的 信道 近似 相等 ,一 般 来 说 就 是 两 个 RE 的 距离 隔 得 不 是 太 远 ,最 自然 的 就 是 
同一 个 OFDM 上 的 相 邻 两 个 RE ,或 者 同一 个 子 载波 上 时 间 相 邻 的 两 个 RE。 但 是 ,LTE 里 由 于 
参考 信号 等 关系 ,可 能 使 得 同一 个 子 帧 同一 个 子 载波 上 可 用 的 RE 是 奇数 ,就 会 剩 下 一 个 RE 
没 法 配对 ,比较 麻烦 ,并 且 下 行 还 可 能 是 分 布 式 资源 分 配 , 即 在 两 个 时 院 间 有 上 跳 频 ,这样 一 来 即 
使 可 用 RE 总 数 为 偶数 ,但 每 个 时 际 有 个 单 RE ,还 是 不 方便 配对 。 而 从 每 个 PRB 里 一 个 
OFDM 上 可 用 的 RE 来 看 ,任何 情况 都 不 会 出 现 这 些 问题 ,每 个 OFDM 符号 上 都 有 偶数 个 RE 可 
用 于 数据 传输 ,所 以 LTE 在 应 用 Alamouti 方案 时 ,同一 个 OFDM 上 相 邻 两 个 RE 作为 一 对 处 理 。 
这 种 Alamouti 的 具体 应 用 形式 ,通常 也 称 为 空 频 块 编码 (Spatial-Frequency Block Coding,SFBC)。 

上 面 讲 的 是 2 天 线 的 情况 ,4 天 线 情况 与 此 类 似 。 因 为 Alamonuti 方案 只 是 针对 2 天 线 来 
设计 的 ,4 天 线 时 每 次 实际 使 用 的 也 是 其 中 2 根 天 线 , 即 先 把 4 根 天 线 分 成 两 组 ,天 线 口 0 和 
天 线 口 1 一 组 ,天 线 口 2 和 天 线 口 3 一 组 ,并 且 相 邻 两 对 RE 使 用 的 天 线 组 不 一 样 ,这 个 方案 
也 称 为 SFBC + FSTD 。 

举 个 例子 来 说 明 ,假设 同一 个 OFDM 符号 上 连续 的 RE1 RE2 RE3 和 RE4 ,其 中 RE1 和 
RE2 作为 一 对 利用 天 线 口 0 和 天 线 口 1 采用 Alamouti 方式 发 送 x x, ,相当 于 天 线 口 2 和 天 线 
口 3 对 应 的 位 置 发 送 的 数据 为 0;RE3 和 RE4 作为 一 对 采用 天 线 口 2 和 天 线 口 3 采用 Alamouti 
方式 发 送 x, ws ,同样 此 时 这 两 个 RE 在 天 线 口 0 和 天 线 口 1 对 应 的 位 置 发 送 的 数据 是 0。 

LTE 里 控制 信道 PCFICH PHICH PDCCH 和 广播 信道 PBCH 总 是 采用 发 射 分 集 的 方式 发 送 ,而 
PDSCH 根据 情况 ,基站 确定 是 否 采 用 发 射 分 集 方式 发 送 。 特 别 地 ,我 们 讲 讲 广播 信道 的 设计 。 

前 面 提 到 了 广播 信道 是 采用 发 射 分 集 方案 传输 的 ,这 里 我 们 稍微 详细 讲解 一 下 。 如 果 系 
统 里 的 天 线 配置 是 一 根 天 线 ,广播 信 道 按 单 天 线 模式 发 送 ; 如 果 是 两 根 或 四 根 天 线 ,那么 分 别 
按 两 天 线 发 射 分 集 和 四 天 线 发 射 分 集 模式 发 送 。 但 问题 是 ,UE 初次 接收 广播 信道 时 ,仅仅 下 
行 同步 而 已 ,还 没有 任何 渠道 获知 当前 系统 到 底 是 一 天 线 、 两 天 线 , 还 是 四 天 线 配 置 。 怎 么 解 
决 呢 ?办 法 就 是 讶 检测 了 , 即 一 个 一 个 试 ,如 果 某 个 假设 下 检测 出 来 的 数据 能 通过 CRC 校 验 ， 
则 证 明 这 个 假设 是 对 的 ,系统 就 是 按 这 个 假设 配置 的 。 但 是 ,我 们 会 发 现 广 播 信道 设计 里 还 设 
计 了 在 广播 信息 比特 的 CRC 上 加 上 不 同 天 线 配 置 的 扰 码 来 区 分 天 线 个 数 。 既 然 盲 检测 能 搞 
定 的 事情 ,这 个 设计 是 多 此 一 举 吗 ? 仔细 分 析 一 下 ,这 还 真 不 是 多 此 一 举 。 

在 讨论 之 前 ,还 有 一 个 设计 需要 提 到 ,不 论 系 统 实际 的 天 线 配置 是 多 少 , 广 播 信 道 所 在 时 
频 资源 区 域 (系统 带宽 中 心 6 个 PRB) ,总 是 把 4 个 天 线 口 的 CRS 对 应 的 RE 排除 用 于 承载 广 
播 数 据 。 而 这 些 RE 上 具体 发 送 了 几 个 天 线 口 的 CRS 还 是 以 实际 系统 天 线 配置 为 准 ,没有 对 
应 CRS 的 RE 就 空 着 或 者 认为 发 送 的 是 数据 0。 这 个 处 理 只 是 为 了 统一 设计 ,比如 可 以 使 得 
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承载 广播 数据 的 RE 位 置 一 致 ,从 而 数据 量 保持 一 致 , 即 信 道 编码 码 率 一 致 ,不 用 在 假设 不 同 








天 线 时 ,还 要 考虑 码 率 的 变化 等 。 
下 面 分 析 各 种 天 线 配 置 下 的 广播 信道 解 调 方式 。 
e 单 天 线 情 形 。 如 果 假 设 是 单 天 线 配 置 ,UE 假设 天 线 口 0 上 的 CRS 是 存在 的 ,用 其 估计 
出 信道 衰落 系数 。 然 后 取出 广播 数据 ,每 个 RE 单独 解 调 ,然后 译 码 和 CRC 校 验 。 
两 天 线 情形 。 如 果 假 设 是 两 天 线 配置 ,UE 假设 天 线 口 0 和 天 线 口 1 上 的 CRS 是 存在 的 ,用 
其 估计 出 两 个 天 线 口 的 信道 衰落 系数 。 然 后 取出 广播 数据 ,同一 个 OFDM 符号 上 每 相 邻 两 
个 RE 一 起 用 估计 得 到 的 信道 衰落 系数 按照 Alamouti 方案 解 调 ,然后 译 码 和 CRC 校 验 。 
四 天 线 情 形 。 如 果 假 设 是 四 天 线 配置 ,UE 假设 天 线 口 0 、 天 线 口 1 .天线 口 2 和 天 线 口 3 
上 的 CRS 是 存在 的 ,用 其 估计 出 四 个 天 线 口 的 信道 衰落 系数 。 然 后 取出 广播 数据 , 同 
一 个 OFDM 符号 上 每 相 邻 两 个 RE 分 别 交 蔡 采 用 天 线 口 0/1 和 天 线 口 273 估计 得 到 的 
信道 衰落 系数 一 起 按照 Alamouti 方案 解 调 ,然后 译 码 和 CRC 校 验 。 
仔细 观察 ,我 们 会 发 现 两 天 线 配 置 和 4 天 线 配 置 的 广播 数据 解 调 方式 唯一 的 区 别 是 用 到 
的 信道 衰落 系数 表面 上 是 不 同 的 ,其 他 过 程 全 部 是 相同 的 。 如 果 在 4 天 线 配 置 中 ,把 本 来 该 用 
天 线 口 2 和 天 线 口 3 信道 衰落 系数 的 地 方 用 天 线 口 1 和 天 线 口 2 的 信道 衰落 系数 替换 会 怎么 
样 ? 如 果 系 统 确 实 是 按 4 天 线 发 送 广播 数据 ,一 般 来 说 解 调 会 出 错误 , 即 CRC 校 验 通 不 过 。 
但 是 ,如 果 不 巧 ,天 线 口 2 和 天 线 口 3 的 信道 衰落 系数 与 天 线 口 0 和 天 线 口 1 的 信道 衰落 系数 
分 别 相 等 呢 ? 此 时 是 否 替 换 ,实质 都 是 一 样 的 , 即 两 种 解 调 方法 的 效果 是 一 样 的 。 也 就 是 说 ， 
在 这 种 特殊 情况 下 ,系统 是 4 天 线 配置 ,而 UE 先 按 2 天 线 解 调 ,也 能 正确 解 调 广播 数据 ,从 而 
会 对 系统 的 天 线 配 置 情况 判断 错误 。 
而 如 果 对 各 天 线 的 CRC 加 了 不 同 的 扰 码 ,虽然 在 去 掉 扰 码 之 前 ,2 天 线 和 4 天 线 得 到 的 比 
寺 是 一 样 的 ,但 用 不 同 的 扰 码 去 扰 以 后 ,得 到 的 比特 序列 就 不 一 样 了 ,只 能 有 一 个 能 通过 CRC 
校 验 ,这 样 这 一 特殊 情况 就 解决 了 。 所 以 ,CRC 上 的 扰 码 不 是 多 此 一 举 。 
< 思考 一 下 i RR ， 
最 后 ,请 大 家 思考 ,如 果 UE 在 育 检 测 广播 信道 时 ,是 按 天 线 配置 从 大 到 小 的 顺序 来 尝试 解 : 
调 , 会 不 会 有 同样 的 问题 呢 ? 如 果 有 同样 的 问题 ,问题 的 严重 程度 或 者 说 发 生 概率 是 一 样 的 吗 ? 




































































其 他 信道 ,如 PCFICH PDCCH 等 的 解 调 ,因为 解 完 广播 信道 后 已 经 知道 系统 的 天 线 配 置 ， 
因此 所 采用 的 发 射 分 集 方式 是 确定 的 ,直接 相应 解 调 即 可 ,不 用 广播 信道 这 么 复杂 。 
20. 3.3 第 三 招 : 开 环 空 分 复 用 传输 

开 环 空 分 复 用 的 主要 思想 是 :可 能 有 空间 多 流传 输 ,但 其 预 编 码 并 不 是 根据 信道 情况 实时 
调整 的 ,而 是 预定 义 好 的 ,不 用 理会 信道 情况 直接 使 用 就 可 以 了 。 

具体 地 ,在 LTE 中 这 个 发 送 方 法 对 应 大 时 延 循环 延迟 分 集 (Large Delay CDD ) 。 其 做 法 是 ， 
预先 定义 几 个 可 用 的 预 编 码 矩 阵 到 ,各 个 子 载波 i 结合 预 编 码 矩 阵 WW(i) 和 对 应 的 各 天 线 时 延 万 
(让 按 式 (20 -5) 联 合 预 编 码 ,最 后 等 价 于 各 子 载波 经 历 的 等 效 信道 变 来 变 去 ,从 而 达到 分 集 效果 。 
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CB 72 通信 新 读 一 从 原理 到 应 用 
对 于 不 同 数据 流 个 数 v, 式 (20 -5) 中 用 到 的 矩阵 UV 和 时 延 矩 阵 D(i) 分 别 为 


。 数据 流 个 数 v=2， 


1 (1 1 1 0 
Dn 1 e-ji™w2)’ D(i) = 0 ee-iri2 
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这 里 的 循环 延迟 分 集 的 实质 就 是 本 书 第 四 部 分 介绍 频率 分 集 时 的 循环 延迟 分 集 。 然 而 大 
家 可 能 发 现形 式 上 不 太一 样 , 这 里 并 没有 明确 提出 各 天 线 循环 延迟 分 集 的 操作 。 实 际 上 ,我们 
在 第 四 部 分 介绍 时 ,讨论 的 是 时 域 上 做 循环 延迟 。 如 果 时 间 上 循环 延迟 是 采样 点 的 整数 倍 ,从 
离散 采样 点 来 看 ,相当 于 采样 点 序列 的 循环 移 位 。 而 由 于 在 OFDM 系统 里 ,采样 点 对 应 频 域 
子 载波 上 的 数据 的 IDFT。 根 据 IDFT 的 性 质 “ 时 域 循环 移 位 , 频 域 相 位 旋转 ” ,那么 只 要 把 往 各 
天 线 对 应 的 子 载波 上 映射 的 数据 分 别 做 相位 旋转 ,就 等 价 于 在 时 域 做 了 循环 移 位 。 这 里 的 相 
位 旋转 矩阵 D(i) ,就 是 来 完成 这 个 功能 的 ,从 而 对 应 于 循环 延迟 分 集 。 


20.3.4 第 四 招 :闭环 空 分 复 用 传输 


和 开 环 相反 , 预 编码 根据 UE 反馈 的 信道 情况 ,适时 调整 。 在 LTE 里 ,通过 CQI 上 报 机 制 
反馈 的 信道 情况 包括 建议 的 空 分 复 用 流 数 .对 应 的 预 编 码 和 矩阵 以 及 各 数据 流 对 应 的 调制 编码 
方式 。 其 中 用 到 的 预 编 码 矩 阵 也 是 提前 定义 好 的 ,并 且 每 个 预 编 码 和 矩阵 有 个 编号 (也 就 是 
PMI) ,UE 在 反馈 的 时 候 只 需要 反馈 预 编码 矩阵 的 编号 即 可 。 发 射 端 在 发 送 数 据 时 ,在 PD- 
CCH 里 把 预 编码 信息 通知 UE ,UE 先 从 PDCCH 获得 预 编码 信息 ,就 可 以 解 调 数据 了 。 


20.3.5 第 五 招 : 单 流 波束 成 型 传输 


LTE 传输 模式 单 流 波束 成 型 特 指 用 DRS 天 线 口 5(DMRS 和 DRS 没 啥 区 别 ) 的 单 流 数据 
传输 。 波 束 成 型 原理 和 CRSZDRS 用 法 上 面 也 讲 了 ,这 个 方法 本 身 就 不 讲 了 。 

这 个 传输 模式 主要 用 在 TDD 系统 ,当然 其 实 FDD 系统 也 可 以 使 用 ,差别 仅 在 于 获取 信道 
或 者 说 获取 各 天 线 加 权 系 数 的 方式 不 同 。TDD 系统 ,因为 上 下 行 采用 的 是 同一 频率 ,一 般 认 
为 上 行 空 口 信道 和 下 行 空 口 信道 衰落 是 相等 的 ,所 以 可 以 利用 上 行 空 口 信道 信息 来 计算 下 行 
数据 传输 的 天 线 权 值 信息 ;基站 可 以 通过 接收 UE 发 的 上 行 参考 信号 来 直接 得 到 上 行 信道 信 
息 。 而 FDD 由 于 上 下 行 频率 不 同 , 并 没有 这 个 性 质 , 下 行 信道 信息 一 般 需 要 通过 UE 反馈 ,而 
反馈 回来 的 一 般 是 量化 过 后 的 信道 信息 ( 比如 提前 定义 的 预 编码 矩阵 编号 ) ,理论 上 来 说 准确 
性 没有 TDD 直接 获取 的 信道 信息 高 。 
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20.4 下行 功率 分 配 


20. 4.1 功率 分 配 的 意义 


下 行 功率 控制 ,通常 称 为 下 行 功率 分 配 ,包括 不 同 用 户 之 间 的 功率 分 配 ,以 及 不 同 物理 信道 
之 间 的 功率 分 配 。 原 因 是 ,不 同 用 户 离 基站 的 远近 不 一 样 ,从 而 功率 衰减 也 不 一 样 ;不 同 物 理 信 
道 的 重要 性 也 不 一 样 , 比 如 参考 信号 通常 比 普通 数据 重要 , 因为 参考 信号 担负 着 整个 小 区 所 有 用 
户 的 信道 测量 任务 ,如果 不 先 满足 它 的 可 靠 性 ,所 有 用 户 的 数据 解 调 可 能 都 会 错误 ;又 如 PDCCH 
一 般 比 PDSCH 重要 ,因为 PDCCH 错 了 ,UE 都 不 知道 PDSCH 的 存在 ,PDSCH 的 可 靠 性 再 好 也 没 
用 , 男 一 方面 ,PDSCH 错 了 ,大 不 了 再 重 传 合并 ,而 PDCCH 就 不 可 能 有 重 传 合并 一 说 。 所 以 ,在 
基站 侧 发 射 总 功率 一 定 的 情况 下 ,各 用 户 各 信物 理 道 之 间 是 有 功率 大 小 分 配 的 。 


20.4.2 做 了 好 事 要 让 人 知道 


上 面 说 了 为 什么 要 功率 分 配 , 这 还 不 够 。 基 站 完成 了 功率 分 配 ,还 要 使 UE 知道 功率 是 如 
何 分 配 的 ,因为 UE 在 解 调 数 据 时 还 需要 知道 自己 的 数据 基站 给 分 配 了 多 少 功率 。 为 什么 呢 ? 
原因 是 若 参 考 信号 CRS 和 普通 数据 的 功率 不 同 , 用 参考 信号 CRS 估计 得 到 的 信道 并 不 完全 是 
普通 数据 的 信道 衰落 。 

比如 ,假设 参考 信号 为 x, 其 中 |x |”=1 ,参考 信号 分 配 的 功率 为 P, 即 实际 发 送 的 是 VPx， 
因为 实际 发 送 的 信号 功率 | VPx | ”= P。 经 过 信道 到 达 UE ,假设 信道 的 衰落 系数 为 hh, 用户 接 
收 到 的 是 疡 VPx。 若 UE 不 知道 参考 信号 的 发 射 功率 是 P, 那 么 UE 能 获得 的 信道 信息 只 能 为 
有 =h VP ,因为 毕竟 UE 知道 接收 的 数据 里 至 少 有 x。 

假设 数据 是 ;,s 是 某 个 调制 星座 点 ,大 家 应 该 都 注意 到 通常 星座 图 里 所 有 星座 点 的 平均 
功率 为 1, 比 如 QPSK 的 4 个 星座 点 为 

ADD 2 2 2 .0 
2 人- 人 -学 
数据 符号 的 平均 功率 为 P' ,那么 实际 发 送 的 数据 是 VP"s。 假 设 数据 和 参考 信号 经 历 的 信 
落 一 样 ,UE 接收 到 的 数据 是 hvVP's。 要 解 调 数据 ;, 理论 上 应 该 知道 hvVP' 才 对 ,但 现在 
只 知道 hvP ,车 PP' 就 会 有 错误 。 
若 能 知道 P 和 P' 的 相对 比例 也 就 解决 问题 了 ,LTE 就 用 了 这 种 方法 。 用 两 个 参数 p、 和 
ps 解决 了 这 个 问题 ,大 家 对 照 LTE 协议 36. 213 里 的 描述 看 是 否 属实 。 

我 们 也 说 过 PDCCH 也 是 有 功率 分 配 的 ,但 是 你 会 发 现 LTE 里 并 没有 机 制 去 通知 UE 各 
自 的 PDCCH 的 功率 分 配 情况 。 实 际 上 是 没 办 法 通知 ,因为 PDCCH 都 没 办 法 解 ,你 还 能 在 
哪个 地 方 通知 呢 , 在 PDCCH 外 面 再 套 一 层 PDCCH 的 “PDCCH”? 实际 上 也 不 需要 通知 ， 
为 BPSK/QPSK 调制 是 幅度 无 效 的 ,也 即 功率 无 效 的 ,完全 靠 相位 区 分 星座 点 。 对 于 上 面 的 
例子 , 若 数据 * 是 BPSK 或 QPSK 调制 符号 , 仪 知道 hVP’ 和 知道 h VP 效果 完全 一 样 。P 关 PP 
的 影响 只 会 在 QPSK 阶 数 之 上 的 调制 方法 里 体现 出 来 ,而 PDCCH 总 是 QPSK 调制 ,所 以 不 
需要 通知 其 功率 分 配 。 
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21.1 数据 比特 流 处 理 流 程 


上 行 数据 比特 处 理 流程 和 下 行 几 乎 没有 什么 区 别 , 主 要 也 是 包括 添加 CRC .信道 编码 、 比 
特 加 扰 、 生 成 星座 符号 .DFT 预 编码 .映射 到 时 频 资 源 .基带 信号 生成 并 上 射频 发 送 。 一 些 差 别 
的 地 方 为 ,上 行 多 了 个 DFT 预 编码 用 于 获取 单 载波 特性 ,上 行 没 有 多 码 字 和 多 天 线 传输 ,整体 
上 上 行 处 理 要 简单 很 多 。 具 体 细 节 就 不 一 一 重复 介绍 了 ,请 参考 LTE 协议 。 下 面 我 们 讲 讲 差 
别 较 大 的 一 些 方面 。 





21.2 上 行 参考 信号 设计 





上 行 参考 信号 和 下 行 不 同 , 不 存在 公共 参考 信号 一 说 ,因为 每 个 用 户 发 的 上 行 参考 信号 接 
收 端 只 有 基站 ,经 历 的 路 径 也 只 是 每 单个 用 户 到 基站 间 的 信道 ,不 存在 一 种 上 行 参考 信号 经 历 
了 所 有 用 户 到 基站 的 信道 ,从 而 基站 可 以 根据 这 样 一 个 上 行 参考 信号 得 到 所 有 用 户 到 基站 的 
信道 信息 。 但 是 ,参考 信号 的 作用 还 是 一 样 的 ,主要 是 辅助 数据 解 调和 使 基站 获得 用 户 到 基站 
的 信道 信息 以 用 于 确定 资源 分 配 .调制 编码 方式 等 。 

为 了 完成 这 两 个 功能 ,上 行 参 考 信 号 分 为 解 调 参考 信号 (Demodulation Reference Signal ， 
DMRS ) 和 探测 参考 信号 (Sounding Reference Signal ,SRS) ,其 中 DMRS 主要 用 于 完成 第 一 个 功 
能 ,SRS 用 于 完成 第 二 个 功能 。 


21.2.1 数据 解 调 参考 信号 


DMRS 是 用 户 发 上 行 PUSCH 时 ,和 数据 复 用 在 一 起 同时 发 给 基站 的 , 它 和 用 户 数据 占用 
的 频率 资源 相同 ,与 数据 时 分 复 用 ,如 图 21-1 所 示 , 每 个 时 隙 仅 有 一 个 用 做 DMRS 的 OFDM 
符号 ,处 于 时 隙 中 间 。 

DMRS 上 承载 的 数据 仍然 是 基于 ZC 序列 ,根据 当前 PUSCH 占用 的 子 载波 个 数 , 具 体 为 离 
这 个 子 载波 个 数 长 度 最 接近 的 ZC 序列 的 截断 或 循环 延长 。 基 站 在 解 调 数据 时 ,通过 DMRS 
估计 出 信道 ,并 采用 适当 的 插值 算法 获得 整个 PUSCH 占用 的 时 频 资源 每 个 RE 的 信道 ,来 解 
调 译 码 数据 。 

和 下 行 一 样 ,为 了 减轻 相 邻 小 区 参考 信号 之 间 的 干扰 ,上 行 也 有 相应 的 机 制 。 不 过 ,这 里 
和 下 行 有 区 别 的 是 ,所 有 小 区 上 行 DMRS 都 在 每 个 时 了 的 同一 个 位 置 。 所 以 ,没有 办 法 通过 
移 位 来 解决 ,而 是 通过 规划 每 个 小 区 可 用 的 ZC 序列 来 达到 减轻 相互 干扰 的 目的 ,比如 正 交 性 
好 的 ZC 序列 被 应 用 到 不 同 小 区 。 
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21.2.2 ”信道 探测 参考 信号 


SRS 主要 用 来 使 基站 获得 用 户 到 基站 的 信道 信息 ,方便 考虑 调度 。 在 讲 SRS 之 前 , 先 简 
单 说 说 DMRS 为 什么 不 便于 完成 这 个 功能 。 首 先 ,DMRS 所 处 的 位 置 本 身 是 基站 确定 的 , 且 仅 
占用 一 小 部 分 频带 ,基站 难以 获得 整个 系统 带宽 里 信道 信息 的 全 貌 ;其 次 ,DMRS 是 不 规则 出 
现 的 , 即 用 户 有 数据 (PUSCH) 发 时 , 才 会 有 DMRS, 因 此 即使 通过 DMRS 获得 信道 信息 ,这 个 信 
息 在 应 用 时 也 不 会 准确 。 

SRS 的 设计 思想 也 是 围绕 克服 这 两 个 缺点 来 确定 的 。 首 先 ,为 了 克服 DMRS 带宽 小 的 问 
题 ,最 自然 的 想法 就 是 SRS 占 满 整个 系统 带宽 ,但 这 样 的 话 ,由 于 用 户 终端 发 射 功 率 小 ,功率 
受 限 ,可 能 使 得 SRS 每 个 RE 分 到 的 功率 太 小 以 致 于 基站 无 法 通过 SRS 准确 估计 信道 。 因 此 ， 
SRS 可 以 支持 多 种 带宽 ,有 些 宽 有 些 窗 。 当 SRS 带宽 较 窄 时 ,为 了 使 基站 获得 系统 全 貌 , SRS 
采用 跳 频 方式 发 送 , 这 样 跳 几 次 ,SRS 相当 于 在 整个 系统 带宽 的 所 有 位 置 都 发 过 ,基站 也 就 知 
道 了 全 貌 。 又 为 了 保证 第 二 个 问题 , 即 信 道 的 准确 性 、 实 效 性 ,SRS 采用 周期 性 的 发 送 方式 ,这 
样 就 不 受制 于 用 户 是 否 有 数据 要 传输 。 

实际 系统 中 ,每 个 用 户 的 SRS 带宽 和 周期 是 根据 实际 情况 配置 的 ,每 个 用 户 可 以 不 同 。 而 
通常 SRS 是 承载 在 某 些 上 行 子 帧 的 最 后 一 个 OFMD 符号 上 的 ,如 图 21-1 所 示 , 并 且 这 最 后 一 个 
OFDM 符号 上 可 能 有 多 个 用 户 同 时 发 SRS ,那么 要 求 在 配置 各 用 户 周期 .SRS 带宽、 跳 频 模式 等 
时 ,要 保证 各 个 用 户 的 SRS 正 交 ,包括 时 频 资 源 正 交 或 者 序列 正 交 ,从 而 避免 相互 干扰 。 


上 行 子 帧 



















































































一 个 时 隙 (0.5ms) 


图 21-1 上 行 数据 解 调和 信道 探测 参考 信号 


男 一 方面 ,这 些 上 行 子 帧 上 其 他 用 户 ( 包 括 将 要 发 SRS 的 用 户 ) 在 传 上 行 数 据 ,为 了 避免 
数据 和 SRS 的 相互 干扰 ,在 配置 SRS 的 上 行 子 帧 上 ,所 有 用 户 的 PUSCH( 包 括 PUCCH) 只 能 传 
前 13 个 OFDM 符号 ,最 后 一 个 OFDM 符号 不 用 于 承载 数据 。 


21.3 ”上行 功率 控制 


21.3.1 功率 控制 的 意义 
上 行 功率 控制 的 意义 和 下 行 一 样 ,也 是 因为 不 同 UE 离 基 站 的 距离 不 同 ,信道 衰落 情况 不 
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同 ,需要 选择 合适 的 发 射 功率 。 一 方面 ,UE 一 般 是 电池 供电 的 ,如 果 能 达到 业务 要 求 , 没 必要 
一 味 地 采用 大 功率 传输 ,可 以 延长 电池 使 用 时 间 ; 男 一 方面 ,适时 的 功率 控制 可 以 减轻 相 邻 小 
区 之 间 的 干扰 。 


21.3.2 功率 控制 的 实现 机 制 


上 行 功率 控制 的 实现 机 制 和 下 行 不 一 样 ,下 行 功率 分 配 基站 自己 完成 了 再 通知 一 下 就 行 ， 
上 行 要 复杂 一 些 。 首 先 ,基站 希望 UE 采用 多 大 的 功率 发 送 数据 ,需要 由 下 行 信 令 来 通知 。 并 
且 , 各 个 信道 还 不 一 样 ,PUSCH .DMRS .PUCCH SRS 的 发 送 功率 要 求 都 不 一 样 ,都 需要 相应 的 
信 令 来 指示 。 一 般 情况 下 ,这 个 指示 都 是 采用 增 减 量 形 式 来 实现 的 , 即 当 前 的 发 射 功率 相对 于 
前 面 发 射 功率 是 增加 多 少 , 还 是 减少 多 少 。 假 设想 要 增加 功率 ,但 到 底 能 不 能 完成 “增加 ” 呢 ? 
这 和 UE 的 最 大 发 射 功率 和 功率 余 量 有 关 , 假 设 当 前 UE 的 发 射 功率 已 经 达到 最 大 了 , 想 增 加 
也 没有 增加 的 空间 。 这 时 基站 是 否 要 下 达 增 加 功率 的 指示 ,还 需要 考虑 到 UE 的 功率 余 量 ， 
此 UE 还 需要 时 时 上 报 自己 的 功率 余 量 (Power Headroom)。 男 一 方面 ,和 下 行 一 样 ,基站 解 调 
数据 需要 知道 参考 信号 和 数据 信号 之 间 功 率 的 相对 比值 ,这 在 上 行 不 需要 信 仿 通知 ,功率 是 基 
站 分 配 的 ,结合 功率 余 量 基站 知道 两 者 之 间 的 相对 比值 是 多 少 。 具 体 地 ,各 个 信道 的 功率 控制 
公式 就 不 细 讲 了 ,请 参考 LTE 协议 36. 213 相关 章节 。 
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本 章 专 门 重点 讲 讲 线性 空间 相关 的 概念 .思想 .运算 以 及 应 用 ,深刻 理解 了 本 章 内 容 , 傅 立 
叶 变 换 .离散 傅 里 叶 变换 及 道 变换 、 拉 普 拉 斯 变换 抽样 定理 .甚至 CDMA 思想 .OFDM 思想 、 
MIMO 思想 ,都 比较 自然 了 ,基本 不 需要 太 多 篇 幅 去 讲 ,请 读者 朋友 重视 。 















































A.1 线性 空间 


A.1.1 线性 空间 定义 与 理解 


在 一 个 集合 y 上 定义 一 个 二 元 运算 , 记 为 “$+”, 与 数 域 : 联 合 定 义 一 个 运算 , 记 为 “4h.”, 且 
满足 如 下 性 质 : 

e 交换 律 :m + yp, = +; 

e 结合 律 :(w +y,) +y = + (Vy, +D); 

e 者 元 素 :在 y 中 有 了 唯一 一 元 素 , 记 为 “0”, 对 于 y 中 任 一 元 素 y 有 V+0 =vy; 

e 负 元 素 :对 于 vy 中 每 一 个 元 素 vy, ,有 vy 中 的 唯一 元 素 v, ,使 得 vy, +v, =0; 

e L(y ) = (Kv, ,k,ler; 

® (k+l)v =A +ly; 

® f(y +v,) =hky, +hky,o 
则 ,集合 v 在 加 运算 和 乘 运算 下 为 一 个 数 域 rF 上 的 线性 空间 (Linear Space) ,其 中 元 素 称 为 向 量 。 

现在 假设 y 已 经 是 线性 空间 了 ,看 看 y 里 的 元 素 结构 怎样 。 首 先 任意 取 一 个 v, 关 0, 把 所 有 
hv, 拿 掉 ,注意 0 =0w 被 拿 出 来 了 , 剩 下 的 集合 里 再 不 会 有 0; 接着 在 剩 下 的 集合 v - | hv} 里 
任意 取 一 个 by, 把 所 有 kv +hv, 的 元 素 从 中 拿 出 来 ,一 直 这 样 继续 下 去 ,最 后 所 有 元 素 都 被 
拿 出 来 了 ,从 而 也 得 到 一 系列 向 量 [mw ,v,,…]。 可 以 看 到 yy 里 任何 向 量 都 是 以 vi + hv +…: 
的 形式 被 拿 出 来 的 ,也 就 是 说 都 可 以 表示 成 vi +hv, +… 的 形式 ,并 且 只 有 当 , 全 等 于 0 
时 , >kyv; =0, 因 为 在 上 面 的 操作 中 ,第 一 次 就 把 0 拿 出 来 了 (相当 于 和 =0,k,ss=0 时 ) ,而 后 
面 的 操作 相当 于 遍历 了 所 及, 不 全 为 0 的 情况 都 没 得 到 0。 所 以 ,可 以 看 到 任何 一 个 线性 空 
间 总 是 存在 这 样 一 系列 向 量 ,使 得 任意 向 量 都 可 以 表示 成 它们 的 线性 组 合 。 注 意 ,这 里 体现 了 
分 解 与 组 合 的 基本 思想 ,可 见 其 无 处 不 在 啊 。 


A.1.2 线性 空间 的 基 与 向 量 坐 标 
定义 A-1( 线 性 无 关 ) ”线性 空间 y 上 一 组 向 量 |v,v，,…| ,车 其 所 有 线性 组 合 hiv, 中 ， 





























当 且 仅 当 所 有 大 =0 时 才 得 到 0, 那 么 该 组 向 量 被 称 为 无 关 向 量 组 。 
性 质 A-1 线性 空间 中 ,如 果 一 个 非 0 向 量 ， 能 由 向 量 组 | ,y,,…| 唯一 线性 表示 出 来 ， 
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那么 向 量 组 | ,v,,…| 必然 是 一 个 无 关 向 量 组 ;反之 ,如果 一 个 非 0 向 量 y 能 由 向 量 组 {vy ,vy,， 
…| 线性 表示 出 来 , 且 该 向 量 组 是 一 个 无 关 向 量 组 ,那么 表示 方法 必然 唯一 。 

证 明 只 证 明 前 半 部 分 ,后 半 部 分 类 似 。 

假设 唯一 表示 为 





y= 是 ky, 
如 果 向 量 组 是 相关 的 ,那么 必然 能 找到 一 组 不 完全 为 0 的 系数 ,使 得 
> pr. =0 
从 而 有 
v=y+0= 2 kp; 十 之 pr = = > (kK; +pi) vy; 
因为 p 不 全 为 0 ,该 表示 方法 必然 构成 ”的 另 一 种 不 同 的 线性 表示 方法 ,矛盾 。 


可 以 拿 线性 空间 定义 来 逐条 检验 得 到 ,任何 一 个 无 关 向 量 组 的 所 有 线性 组 合生 成 的 集合 
也 是 线性 空间 。 还 可 以 简单 证 明 ,一 个 无 关 向 量 组 里 一 部 分 向 量 组 成 的 子 组 也 是 无 关 的 。 


定义 A-2( 基 与 坐标 ) ”线性 空间 y 上 一 组 向 量 |v,,v,,…| , 若 v 中 任意 向 量 都 可 以 表示 
成 它们 的 线性 组 合 , 称 该 向 量 组 为 该 线性 空间 y 的 一 组 基 。 可 以 证 明 , 任 意向 量 y = 》 kiv, 中 ， 


系数 及 是 唯一 的 ,该 组 系数 被 称 为 向 量 v 在 基 |v,y,,…| 下 的 坐标 。 线 性 空间 的 一 组 基 中 所 包 
含 的 向 量 个 数 称 为 该 线性 空间 的 维 数 ; 维 数 可 以 有 限 ,可 以 无 限 。 


记 线 性 无 关 组 jw ,v,,…| 的 所 有 线性 组 合生 成 的 线性 空间 为 < yp,v,,…| >。 显 然 , 问 
量 组 jy ,vy,,…| 就 是 线性 空间 < fy ,v,,…| > 的 一 组 基 。 


定义 A-3 (线性 子 空间 ) ”线性 室 间 y 的 一 个 子 集 y'Cy, 如 果 在 y 上 相同 运算 “+” 和 
运算 ” ”下 也 构成 线性 空间 ,那么 线性 空间 y' 称 为 y 的 线性 子 空间 。 相 对 地 ,线性 空间 y 可 以 
称 为 y' 的 扩展 空间 。 


当然 无 关 向 量 组 的 任何 一 个 无 关子 组 的 所 有 线性 组 合生 成 的 集合 也 是 线性 空间 ,并 且 该 无 关子 组 
是 该 线性 空间 的 一 组 基 , 该 线性 空间 是 原来 无 关 ( 母 ) 组 生成 的 更 大 线性 空间 的 一 个 线性 子 空间 。 

为 什么 要 研究 线性 空间 的 基 呢 ?首先 ,当然 是 因为 应 用 分 解 的 思想 ,引出 了 把 一 个 向 量 分 解 
成 其 他 向 量 的 线性 组 合 ;其 次 ,是 为 了 给 定 一 个 后 续 可 以 比较 研究 同一 线性 空间 里 不 同 向 量 之 间 
关系 和 运算 等 的 统一 参考 标准 。 例 如 ,假设 所 有 人 构成 一 个 线性 空间 (虽然 这 里 不 能 清楚 定义 两 
个 人 “ 相 加 ”还 属于 这 个 线性 空间 是 什么 意思 ) 。 这 里 有 路 人 甲 的 ( 身高. 体重、 三围 …) 外 在 生 
理 特征 ,而 仅 有 路 人 乙 的 (性 格 、 兴 趣 爱 好 ,偶像 …) 精 神 层 面 特征 ,现在 让 你 说 说 两 个 人 的 差别 ， 
你 从 哪里 入手 说 起 呢 ? 不 知 如 何 下 手 吧 ,为 什么 ? 标准 不 统一 啊 ! 话说 有 哪些 统一 标准 呢 ? 指 
纹 算 吧 ,DNA 也 算 一 个 吧 。 这 个 世界 上 ,除了 同 卵 双胞胎 可 能 一 样 外 ,每 个 人 的 DNA 都 是 不 一 样 
的 。 学 过 点 生物 的 都 知道 ,DNA 就 是 两 条 链 的 双 螺 旋 结 构 , 每 条 链 仅 由 四 个 不 同 的 碱 基 (A、C、 
GT) 排 列 而 成 ,也 就 是 说 每 条 链 就 是 一 个 由 四 个 不 同 元 素 组 成 的 序列 , 那 就 是 一 个 向 量 嘛 ! 所 
以 ,路 人 甲乙 丙丁 分 别 就 是 一 个 向 量 , 所 有 人 说 成 线性 空间 好 像 也 可 以 ,只 不 过 该 线性 空间 中 有 
些 向 量 还 没有 实体 呈现 出 来 (还 没有 来 过 这 个 世上 ) 。 
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A.1.3 信号 组 成 的 线性 空间 举例 
现在 回 到 信号 组 成 的 集合 ,看 它们 哪些 构成 线性 空间 ,又 分 别 有 哪 些 基 ? 先 举 两 个 例子 : 
e 冲 激 分 解 。 所 有 信和 号 构成 的 集合 构成 一 个 线性 空间 ,其 中 一 组 基 为 
6(1-7),-% <T< +oo (A-1) 
该 基 有 无 穷 多 个 向 量 , 且 任意 信号 f(1) 可 表示 成 
f(t) = 之 [f(nA7)ArT]6(t -nAr) 











= | MKr)5G -7) dr (A-2) 
。Taylor 展开 。 所 有 在 4 = 4 点 无 限 可 微 的 信号 集合 构成 一 个 线性 空间 ,其 中 一 组 基 为 
(t-to)", n 宇 0 
任意 该 集合 中 信号 ( 至 少 对 于 ;= 周围) 可 以 表示 成 
n) 
Rs te (A-3) 


A.1.4 线性 方程 组 与 矩阵 


线性 方程 组 与 矩阵 的 概念 大 家 应 该 都 知道 ,这 里 简单 回顾 说 明 一 下 。 所 谓 一 个 方程 是 线 
性 的 ,意思 是 说 方程 里 包含 的 未 知 变量 的 项 的 老 次 不 超过 1 次 。 如 以 下 为 一 个 线性 方程 组 : 


QuX +apxz 二 +anx =0b 
aoX1 +ao + 1 +aX =b, 

(A-4) 
QiXl 十 WX 二 ce 可 Conan 二 b, 








其 中 ,x; 为 未 知 变量 。 有 些 人 觉得 ,未 知 变量 仅仅 是 一 个 记号 而 已 ,可 以 不 用 明确 写 出 来 。 那 
么 ,把 未 知 变量 的 系数 单独 拿 出 来 写成 矩阵 形式 看 看 ,有 没有 什么 发 现 ” 把 上 面 的 线性 方程 组 
的 系数 写成 矩阵 形式 为 








Qit Ws Oy 
a a 本 a 
刘 22 2n 
A=| - (A-5) 
Onl Ur Qnn 


表面 上 看 ,不 觉得 有 什么 特别 的 ,也 没 觉得 矩阵 比 线性 方程 组 形式 表示 了 更 多 的 信息 。 但 是 ， 
后 来 在 矩阵 上 定义 各 种 变换 花样 , 玩 来 玩 去 ,还 真 让 人 玩 出 了 个 名 党 。 和 矩阵 现在 变 成 了 最 基本 
的 概念 和 表示 形式 ,也 是 一 个 非常 重要 的 研究 分 支 。 下 面 回 忆 几 个 关于 和 抑 阵 的 特征 : 

定义 A-4 和 矩阵 的 秩 (Rank) 一 个 m 行 n 列 的 矩阵 A( 或 记 为 A,、,) ,A 中 每 一 行 作为 一 
个 nn 维 的 向 量 ,每 一 列 作 为 一 个 m 维 的 向 量 。 所 有 行 向 量 中 能 找 出 来 的 包含 向 量 个 数 最 多 的 
无 关 向 量 组 中 向 量 个 数 称 为 矩阵 A 的 秩 ; 或 者 ,所 有 列 向 量 中 能 找 出 来 的 包含 向 量 个 数 最 多 
的 无 关 向 量 组 中 向 量 个 数 称 为 矩阵 A 的 秩 。 显 然 ,这 两 种 方法 确定 出 来 的 秩 应 该 相等 。 


定义 A-5 矩阵 的 迹 ( Trace) ”一 个 矩阵 4,x, 中 对 角 线 上 元 素 之 和 称 为 矩阵 的 迹 。 
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定义 A-6 和 矩 阵 的 逆 ( Inverse) “一 个 矩阵 4 ,如果 存在 另 一 个 矩阵 允 , 使 得 它们 的 乘积 为 
单位 阵 7 
4 有 =/ 
那么 , 短 阵 A 和 脏 互 为 逆 矩 阵 , 记 为 人 = 巨 -! 及 -4-1。 


还 有 ,和 矩阵 的 乘法 一 般 不 满足 交换 律 , 即 一 般 有 
ABzBA 

在 矩阵 乘积 上 取 逆 , 取 转 置 , 取 共 斩 转 置 等 等 ,展开 后 都 是 颠倒 顺序 的 , 即 
(4 万 ) = 万 4， (AB)'=B'A', (AB)"=B"A' (A-6) 
yo 线性 方程 组 ( A-4) 有 解 是 什么 意思 。 线 性 方程 组 有 人 解 ,表示 式 (A-4) 右 边 列 向 量 
[… …] 可 以 表示 成 左边 每 个 未 知 数 对 应 的 列 向 量 的 线性 组 合 ; 有 解 时 ,可 以 有 多 个 解 ; 当 
ed 即 唯一 表示 时 ,前面 也 讲 过 ， ee 4) 左 边 列 向 量 必 构成 一 个 线性 无 
关 组 。 当 线性 方程 组 无 解 时 ,表示 右边 列 向 量 [… ,6,,… ] 不 能 表示 成 左边 每 个 未 知 数 对 应 的 
列 性 组 合 。 
。 线性 空间 里 的 元 素 可 以 是 数组 函数、 矩阵 等 任何 形式 。 并 且 , 上 面 讲 到 的 “+ ” 运 
算 ,，. i , 基 表 示 等 ,都 主要 是 把 线性 空间 作为 一 个 整体 来 研究 ,这 些 运算 的 输入 是 线性 空间 
es 输出 还 是 线性 空间 里 的 元 素 形式 。 那 么 ,线性 空间 里 每 个 元 素 作 为 一 个 个 体 有 什 
么 特性 ,有 什么 值得 研究 的 吗 ? 或 者 ,和 概率 空间 到 随机 变量 的 转变 想法 一 样 ,人 研究 的 时 候 最 好 
还 是 能 把 不 同 的 形式 统一 成 某 个 数 域 上 的 数 , 从 而 才 有 一 些 量 化 关系 ,更 利于 研究 。 因 此 ,下 面 
我 们 就 在 线性 空间 上 再 定义 一 个 运算 内 积 ( Inner Product) ,用 来 引入 量化 特征 。 
























































A.2 内 积 空间 


A.2.1 内 积 定 义 与 理解 


在 一 个 线性 空间 y 上 定义 一 个 二 元 运算 < , > ,该 二 元 运算 的 结果 为 数 域 z 上 的 数 ,这 里 先 
只 考虑 实数 域 民 和 ,并 且 满 足 如 下 几 条 性 质 : 

@ <x,y>= <y,xX>” 

® <hkx,y>=k<x,y>, her; 

® <xX+y,Z>= <xX,Z> + <y,Z>; 

e <x,x>= <xY,> =0, 当 且 仅 当 x =0( 线 性 空间 零 元 ) 时 等 号 成 立 。 
那么 ,该 运算 称 为 ”上 的 一 个 内 积 。 定 义 了 内 积 的 线性 空间 ,也 称 为 内 积 空间 。 注 意 , 当 数 域 
大 是 实数 域 时 , 共 斩 号 没什么 作用 ,可 以 省 略 。 但 为 了 保持 一 致 性 ,一般 情 况 我 们 都 保留 

上 面 的 几 条 性 质 是 内 积 满足 的 最 小 完备 集合 ,其 他 性 质 可 以 由 上 面 的 性 质 推 导出 来 ， 
例如 : 


性 质 A-2 x,yev,keF, 则 有 
<x,ky>=k" <x,y> (A-7) 











证 明 
<x,hky> = <hky,x>" =(k<y,x>)" 
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=hk "<y,x>” =k "<x,y> 
下 面 列 举 一 些 内 积 运 算 的 例子 ,读者 朋友 可 自行 验证 一 下 它们 是 否 都 满足 上 面 的 内 积 定义 。 
【 例 A-1】 在 一 般 有 限 维 数组 组 成 的 集合 上 定义 内 积 如 下 : 
< Kis Ri) ,pi > = 2 Xx” (A-8) 


【 例 A-2】 在 一 元 函数 组 成 的 集合 上 定义 内 积 如 下 : 
<HD,g(D > = fa) a (A-9) 


【 例 A-3】 在 随机 变量 (注意 目前 为 止 都 认为 随机 变量 取 值 为 实数 ) 组 成 的 集合 上 定义 
内 积 如 下 : 
<X,Y>=E[XY] (A-10) 
或 者 
<X,Y> =E[(X-E[XI)(Y- ELY])] (A-11) 
本 书后 续 讨论 中 ,如 果 讨 论 的 对 象 为 这 些 常规 集合 中 的 元 素 ,那么 否 无 特殊 说 明 , 用 到 的 
内 积 都 是 这 些 常规 内 积 。 
可 以 看 到 ,依托 在 集合 中 引入 内 积 定义 ,每 个 集合 中 的 元 素 ,不 管 是 函数 、 随 机 变量 .矩阵 
或 其 他 多 么 稀奇 古怪 的 形式 ,它们 最 后 两 两 都 对 应 到 一 个 数 域 z 上 的 数 ,从 而 相互 之 间 在 某 种 
程度 上 有 了 量化 关系 。 
特别 地 ,任何 集合 中 的 元 素 x, 其 与 自己 的 内 积 <x,x > 都 对 应 到 实数 域 R 上 的 一 个 数 ,从 
而 可 以 看 到 内 积 运算 <x ,x > 在 集合 V 上 定义 了 一 个 范 数 (norm) ,我 们 也 把 x 的 这 类 范 数 (或 
者 称 为 模 ) 记 为 








Ix|=vV<x,x> (A-12) 
同时 ,有 了 内 积 , 还 可 以 定义 两 个 对 象 x,y 之 间 的 距离 D(x,y) 
D(x,y) = |x-y| = VV <x-y,x-y> (A-13) 


A. 2.2 重要 量化 关系 及 应 用 
下 面 我 们 再 介绍 一 些 常用 且 重 要 的 量化 关系 。 
定理 A-1( Cauchy-Schwarz 不 等 式 ) ”对 于 定义 在 任意 数 域 z 上 的 内 积 , 我 们 有 


| <x,y> |vV<x,x> <y,y> (A-14) 
当 且 仅 当 =jMx ,Her 时 等 号 成 立 。 








证 明 如果 y=0, 不 等 式 显然 成 立 。 如 果 y 关 0, 则 <yy>70, 取 A = >。 因为 











<xX—-Ay,x—-Ay> 三 0 
则 有 
| <xzy> | ” <x,y> <y,x> | <x,y> | <y,y> 
<y,y> <y,y> <y,y >” 
_ [<x,y>| ,0 
<y,y> 





<xX,X>-— 


= <xX,xX> 
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整理 可 得 。 
这 个 不 等 式 很 重要 ,比如 匹配 滤波 、 某 些 最 大 似 然 算法 设计 等 都 是 以 它 为 基础 的 。 
应 用 (匹配 滤波 ) ”假设 有 几 个 信号 f(t) 满 足 能 量 相等 , 即 
[FFAD = {fFD d 
并 且 它们 两 两 之 间 没 有 线性 关系 。 现 在 发 射 端 随机 发 送 其 中 一 个 ,接收 端 怎么 判断 是 其 中 哪 
一 个 呢 ? 
所 谓 判 断 是 指 基 于 某 种 特别 的 特征 来 做 出 决定 ,尤其 是 一 些 极 端 特征 ,比如 通过 某 种 处 理 
会 得 到 0, 或 者 达到 最 大 值 . 最 小 值 之 类 的 。 因 此 这 个 问题 可 以 这 样 解决 : 
记 收 到 的 信号 为 Ai) ,把 所 有 的 可 能 信号 f.(1) 拿 来 和 收 到 的 f(1) 做 内 积 
AOD < AAOAD aL aa = 常数 
而 我 们 又 知道 只 有 当 矿 (1) =1f(1) 时 , 才 可 能 达到 这 个 常数 值 。 又 因为 ,f.(1) 里 面 两 两 没有 线 
性 关系 ,也 即 只 有 自己 跟 自 己 才 会 有 线性 关系 ,必然 只 有 (1) =f(1) 时 ,才能 达到 该 常数 值 ， 
从 而 能 判断 出 发 射 端 发 射 的 是 哪个 信号 。 
考虑 :如果 f(t) 两 两 能 量 不 同 , 又 或 者 如 果 f;(1) 里 面 菜 些 之 间 有 线性 关系 会 怎样 ? 留 做 
练习 思考 。 
定理 A-2 (三 角 不 等 式 ) 
<xX+ty,X+y> Vv <xXX> +vV <y,y> (A-15) 
当 且 仅 当 y=khx,he 民 * 时 ,取得 等 号 。 
证 明 首先 ， 








<X+y,X+y>= <x,xX> + <y,y> +2Real| <x,y >| 
< <x,x>+ <y,y> +2| <x,y> | 





< <x,xX>+ <y,y> +2 Vv <x,x> <y,y> 





=(V<x,x> +V<yy>) 

整理 可 得 三 角 不 等 式 。 

下 面 考虑 取 等 号 的 条 件 : 注意 到 上 面 第 一 步 “<” 要 取得 等 号 的 前 提 是 

Real| <x,y>}| 三 0， Imag| <x,y>| =0 

第 二 步 “ <” 要 取得 等 号 的 前 提 是 y=kx, 从 而 有 

e 虚 部 Imag| <x,kx > =0, 得 keR 。 

e 实 部 Real| <x,kx > | 宇 0 ,得 有 二 0。 
故 当 且 仅 当 y =fhx, he 民 * 时 ,取得 等 号 。 

可 以 提 一 下 的 是 ,三 角 不 等 式 最 简单 的 体现 形式 就 是 大 家 小 学 就 应 该 知道 的 三 角形 两 边 
之 和 大 于 第 三 边 啦 。 


A.2.3 向 量 的 坐标 计算 
前 面 提 到 坐标 , 接 下 来 考虑 :给 定 线性 空间 > 上 一 组 基 


| A 
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那 向 量 "在 这 组 基 下 坐标 是 多 少 呢 ? 
性 质 A-3 ”给 定 线性 空间 ”上 一 组 基 


| ,Vs Dn) 
b 为 该 线性 空间 里 任意 向 量 。 假 设 


y = > ky, 


还 假设 线性 空间 yy 上 元 素 间 定义 了 菜 个 内 积 < ,> ,再 假设 


je <Y ,7 > 

k, <y,y,> 
K= ， 了 = ， 

ky <y,yy> 


<Ti > < 及 人 > oe <py,v > 


<1i 思 > < 及 人 > <ywy > 


<yby> <by> … <yw pw> 
那么 有 
K=A'Y (A-16) 
证 明 根据 内 积 的 性 质 , 我 们 有 
VV = 之 语 < 芒 ;Pi > 
当 y 取 遍 所 有 基 时 ,得 到 w 个 方程 组 , 即 
AK=Y 
求解 方程 组 即 可 得 到 坐标 KX=A-'Y。 
上 面 证 明 过 程 中 ,最 后 其 实用 到 “和 矩阵 A 是 可 逆 的 "这 一 结论 。 那 4 是 否 任何 时 候 都 是 可 
逆 的 呢 ? 
性 质 A-4 ”向量 组 |y,v,,… ,vy| 是 一 个 无 关 组 , 则 纶 阵 
<Ji > <p> … <py,r > 





VD > D> … <p > 


CV Py> <py> … <yyvy> 
一 定 是 可 北 的 。 
和 村 别 地 , 可 以 注意 到 4 的 共 恩 转 置 满足 4” = 4, 具 有 这 种 性 质 的 矩阵 被 称 为 


Hermitian 阵 。 
人 


: 需要 特别 强调 的 是 ,虽然 一 般 某 类 对 象 (比如 函数 普通 向 量 ,随机 变量 ) 都 有 一 个 各 自 
: 比较 常见 的 内 积 定义 形式 ,比如 前 面 定义 内 积 时 我 们 举 过 的 例子 ,但 是 上 面 的 坐标 计算 方法 ; 
| 对 于 任何 内 积 形式 都 是 成 立 的 ,就 看 你 能 定义 出 什么 样 的 内 积 形式 ,或 者 就 看 你 爱 怎么 用 ， 
: 怎么 计算 简单 。 
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A.3 正 交 原理 


A.3.1 如 何 才 算 正 交 
定义 A-7( 正 交 性 ) ”在 内 积 空间 中 ,如 果 其 中 两 个 向 量 满足 
<x,y >=0 (A-17) 
则 称 x,y 在 该 内 积 空间 中 是 正 交 的 。 
值得 提醒 的 是 , 正 交 性 依赖 于 内 积 的 形式 ,也 就 是 说 ,两 个 向 量 有 可 能 在 一 个 内 积 定义 形式 下 
是 正 交 的 ,但 在 男 一 种 内 积 定义 形式 下 却 不 是 正 交 的 。 例 如 ,前 面 我 们 在 讲 内 积 的 时 候 , 讲 到 
随机 变量 的 两 个 内 积 形 式 
<X,Y>=E[ XY] 
和 
<X,Y>=E[(X-E[X])(Y-E[IY])] 
由 性 质 B-5 可 知 ,两 个 随机 变量 和 和 了 独立 时 ,有 
E[XY] =E[X]E[Y] 
EL(X-ELX])(Y-ELY])]=0 
可 以 看 到 ,在 第 一 种 内 积 形式 下 不 是 正 交 的 ,但 在 第 二 种 内 积 定义 形式 下 是 正 交 的 。 
定理 A-3(“ 勾 股 定理 ”) 如果 x 和 y 正 交 ,那么 
lIx+y| "= |x| "+|y|? (A-18) 
A.3.2 问 量 空间 的 正 交 基 
性 质 A-5 ”如果 一 组 向 量 |y, ,vy,，,…| 两 两 正 交 ,那么 它们 构成 无 关 组 ,从 而 构成 菜 个 室 间 
的 基 , 称 为 正 交 基 。 进 一 步 , 若 有 |v,| =1, 则 称 该 组 基 为 一 组 标准 正 交 基 。 
证 明 ”采用 反 证 法 。 假 设 向 量 组 | ,v,,…| 是 相关 的 ,那么 根据 定义 ,存在 不 全 为 0 的 数 
k;,i=1,2,…, 使 得 
> kv,=0 
那么 ,必然 有 
< 2 kv,, > kv, >=0 
但 是 , 另 一 方面 ， 
< 有 Pi， > k, y; >= 总 [ki | < > 
因为 所 有 <v;,v; >>0, 且 存在 某 个 有 关 0, 从 而 必然 
< 到 有 7， k, vy, >>0 
与 上 面 结论 矛盾 。 因 此 , 正 交 向 量 组 是 无 关 的 ,可 构成 某 个 空间 的 一 组 基 。 
性 质 A-6( 正 交 基 下 坐标 ) ” 若 向 量 v 在 一 组 正 交 基 |y,v,,…| 下 的 坐标 为 启 , 即 b= 
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> hv;, 那 么 
=- (A-19) 
证 明 

JJ 1 


当然 ,这 里 也 可 以 利用 A. 2. 3 节 讨论 的 坐标 通用 求解 方法 有 =4-!7 来 求解 ,注意 此 处 4 
=diag| < ,Vi > ,< 多 ,Vy > ,…| ,从 而 , 即 有 上 面 的 命题 。 


<y,p>= < > hv,y, >=h <yv,,v,> 
J 


定理 A-4( 模 与 坐标 关系 ) 若 向 量 上 vb 在 一 组 正 交 基 | bp] | 下 的 坐标 为 大 » Bp y = 六 kv,;, 
那么 
71 =2 1k 1? yr,|? (A-20) 
特别 地 , 若 正 交 基 为 标准 正 交 基 , 那 么 
ly 1? => 1k|? (A-21) 
需要 说 明 的 是 ,一 般 讨 论 向 量 时 ,都 是 认为 向 量 是 从 原点 出 发 的 ,但 事实 上 ,将 原点 出 发 的 向 量 
任意 平移 后 ,表示 的 实质 上 仍然 是 同一 个 向 量 。 所 有 这 些 非 原点 出 发 的 向 量 的 表示 ,可 以 相应 
的 把 基 向 量 也 来 一 个 平移 。 注 意 ,这 里 “平移 ”是 一 个 广义 的 概念 ,后 续 具 体 碰 到 相关 问题 时 ， 
我 们 再 细 说 明 。 
A.3.3 正 交 原 理 
定义 A-8( 最 佳 近似 ) ”向 量 x 和 向 量 集合 y, 向 量 间 数 域 z 上 的 内 积 为 <, > ,向 量 yEy 
被 称 为 向 量 x 在 向 量 集合 y 上 的 最 佳 近似 ,如 果 满 足 
y=arg mn =Z,X=Z> 
即 , 在 所 定义 的 内 积 <, > 下 ,y 与 x 距离 最 小 。 
上 面 的 最 佳 近似 定义 在 任何 集合 上 ,但 如 果 集 合 了 是 一 个 线性 空间 ,那么 又 如 何 呢 ? 
定义 A-9( 最 佳 线性 近似 ) ”向 量 xe vy,y 是 线性 空间 y 的 一 个 子 空间 , 且 其 子 空间 y' 的 
一 组 基 为 1 ,y,,… ,Vb,| , 则 向 量 x 在 y' 里 的 最 佳 近似 x'e vy' 被 称 为 向 量 x 关于 向 量 组 |v， 
by,，,"…,V,| 的 最 佳 线性 近似 。 
之 所 以 称 为 最 佳 线 性 近似 ,是 因为 x' 能 表示 成 |v ,vy,,…,v,| 的 线性 组 合 。 
定理 A-5( 正 交 原 理 ) ”内 积 空间 VV 里 的 一 个 向 量 x 在 该 内 积 空间 的 一 个 子 空间 多 里 的 
最 佳 近似 为 x', 且 其 子 空间 VV 的 一 组 基 为 和 yy,，,…,y,| , 则 x -x' 和 子 空间 VV 的 所 有 基 v, 分 
别 正 交 ,从 而 也 和 子 空 间 里 所 有 向 量 正 交 。 





证 明 设 x =… 2 Cv;, 为 x 的 最 佳 线性 近似 。 考 虑 
<X-X -av,X-xX -ayv,> 


= <X-X ,XX > +a <yv,v> -2aReal| <x -x ,> 
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其 中 a eR. 上 面 看 成 a 的 函数 ,根据 极点 的 处 理 方法 , 求 达 到 极 值 时 a 的 取 值 ,可 得 


Real| <x -Xp >| 
| 








<y,V,> 
又 因为 ,上 面 式 子 是 关于 a 的 开口 向 上 的 二 次 函数 ,该 唯一 的 极 值 点 为 达到 最 小 值 点 。 而 我 们 
上 而 的 假设 ,已 经 知道 x' 已 经 是 最 佳 近似 了 , 即 已 经 达到 最 小 值 点 了 ,所 以 必然 a=0, 从 而 有 


Real| <x -xz' ,7 > =0 
再 考虑 
<X-—X (av,xX-x —(a)v,> 
= <x-x,xX-x>+a’ <Vi 7 > +2almag| <x—x' ,vy >| 
其 中 a e R. 仍然 看 成 a 的 函数 ,并 且 求 最 小 值得 
有 — Imag| <xX—x' ,Vy >| 
<Vi Pi > 


而 我 们 上 面 的 假设 ,已 经 知道 x' 已 经 是 最 佳 近似 了 ,所 以 也 有 a =0, 从 而 有 


Imag| <x -x’,y;>| =0 











综 上 所 述 ,得 
<xX-x',v, >=0 
即 x -x 与 子 空间 y' 的 任意 一 个 基 癌 量 正 交 。 而 线性 子 空间 y' 里 的 任何 一 个 向 量 y 是 基 问 量 
yy 的 组 合 , 不 妨 设 y=> Cy, 则 显然 
<xX-Xx’,y>= <x-x', > Cv; >=> <xX-x' ,Cv,>=0 
即 x -zx' 与 子 空间 > 中 任何 向 量 都 正 交 。 
性 质 A-7 (计算 最 佳 线性 近似 ) ” 设 内 积 空间 下 里 的 一 个 子 空 间 六 ,其 子 空间 多 的 一 组 基 为 


[ya 

















一 个 向 量 x 在 该 内 积 空间 的 子 空 间 让 里 的 最 佳 近似 为 x'= > Civ,。 记 
[人 


Ci <X 交 ;71 > 
(2 <X Vy > 
C= 有 = 
ts <X ,7，> 
VPI> < > :… < > 
VD > < > … < > 
A= 
<V1, yn > < ,yn > <ypi,bn > 
那么 ， 
C=4- 了 (A-22) 
特别 地 , 当 |y ,| 是 一 组 正 交 基 时 ， 
<X ,VD; > 
C; = 一 一 一 一 (A-23) 
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证 明 由 上 面 的 正 交 原理 得 


< > Cv;,v, >=0 


当 v; 中 j 人 遍历 1,…,m 得 到 m 个 方程 , 即 
AC=Y 

展开 整理 即 得 证 。 

大 家 注意 到 什么 没有 ?看 起 来 似乎 像 求 坐标 的 方法 ? 没 错 。 假设 入 维 线性 空间 y 的 一 组 
基 为 1 ,…,vw) , 问 量 

X=CV 十 十 CNVN 

对 于 任何 由 该 组 基 中 部 分 基 向 量 {w ,vj,,… ,v4 | 组 成 的 y 的 一 个 线性 子 空间 y' ,向量 x 在 y 
中 的 最 佳 近似 就 是 x = Ci vi + Civi, + + Ci Vo 


知识 扩展 ”上面 讲 正 交 原理 时 ,为 什么 要 要 求 是 线性 空间 呢 ? 假设 集合 y 不 是 线性 空间 
会 怎么 样 ? 还 可 能 正 交 吗 ? 答案 是 不 可 能 。 
证 明 采用 反 证 法 。 如 果 对 任意 的 集合 vy, 集合 中 与 向 量 x 距离 最 近 的 向 量 y 有 
<x—-y,y>=0 
那么 ,把 y 从 集合 VV 中 拿 掉 。 在 剩 下 的 集合 y -了 里 ,找到 与 距离 最 近 的 ,假设 为 y。 那 么 ， 
也 应 该 有 
<x-y’,y >=0 
再 把 y' 从 集合 yy -y 里 拿 掉 , 一 直 继 续 找 与 x 距离 最 近 的 。 最 后 ,我 们 得 到 如 下 结论 :对 于 任意 
的 集合 yy 中 的 任意 一 个 向 量 ye y, 总 是 有 
<x—-y,y>=0 
这 有 可 能 吗 ? 应 该 没 这 个 可 能 。 
而 如 果 说 只 有 当 y 是 线性 空间 才 成 立 , 那 么 你 会 发 现 ,把 一 个 向 量 y 从 线性 空间 yy 中 拿 掉 ， 
剩 下 的 集合 就 不 是 线性 空间 了 ,从 而 也 就 不 会 有 上 面 那样 蕊 廖 的 逻辑 。 
A.3.4 ”投影 与 夹 角 
投影 是 上 面 讲 的 最 佳 近似 的 一 个 几何 语言 描述 ,主要 内 容 是 一 样 的 ,大 概 讲 一 下 。 
定义 A-10 (投影 ) ”内 积 空间 VV 里 的 一 个 向 量 x 在 该 内 积 空间 的 一 个 子 空间 V' 里 的 最 佳 
近似 称 为 该 向 量 x 在 该 子 空间 V' 上 的 投影 , 记 为 Proj,, (x)。 
性 质 A-8 车 了 是 恨 上 的 内 积 空间 ,其 子 空 间 VV 的 一 组 正 交 基 为 {yi ,Vv,，,…,v,|, 则 Xx 在 
V' 上 的 投影 为 
Civi 十 Co + + Cap, 
<X,v;,> 


证 明 要 使 得 


其 中 ,C.， 一 


[x -Cv -Cp 一 | 


m m 


= <X,X>+ > C,” <y,,y,> 一 六 2C,<x,v,> 
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最 小 , 即 Ci,C,,…,C 为 一 个 极点 ,对 C; 分 别 求 偏 导 置 0 得 


<x,y,> 
< ,Pi > 


综合 上 面 正 交 原 理 和 坐标 表示 ,可 以 得 到 下 面 的 命题 形式 。 
性 质 A-9 向 量 x 与 x 在 by 方向 上 的 投影 的 差 向 量 与 Vy 正 交 , 即 








< (x- S22 ,>=0 ( A-24) 
<y,py> 





回忆 一 下 几何 里 , 欧 氏 平面 上 向 量 之 间 夹 角 的 刻画 :平面 上 两 向 量 w 和 v 之 间 的 夹 角 可 以 用 该 
夹 角 对 应 的 余弦 值 来 刻画 。 假 设 该 夹 角 为 a, 则 
cos(a) =” 在 w 上 的 投影 长 度 
”的 长 度 

类 似 地 ,我 们 可 以 把 夹 角 的 概念 推广 到 任何 内 积 空间 。 

定义 A-11 (向量 之 间 的 夹 角 ) ”在 复数 域 C 上 的 内 积 空 间 中 两 向 量 & 和 "的 夹 角 , 类 比 
欧 氏 平面 上 向 量 之 间 夹 角 的 刻画 ,可 以 采用 “余弦 ”来 描述 , 即 在 y 上 的 投影 Proj,(u) 与 4 
的 模 的 比值 























| <UuU,v 2 | 
<yp> | <u,v> | 
| | <1 ;UL > <Y ;7 > 
从 前 面 的 Cauchy-Schwarz 不 等 式 知道 ,上 面 的 式 子 小 于 等 于 1 ,所 以 定义 成 “ 余 纺 "也 比较 合理 。 
2 





Proj(v) 





2 
cos(a)=|Proj(v)|/|y| 


图 A-1 欧 氏 平面 夹 角 及 余弦 




















A.4 线性 映射 


A. 4.1 线性 变换 
定义 A-12 (一 一 映射 ) ”两 个 集合 U 和 VV, 从 集合 U 中 的 元 素 到 集合 下 中 的 元 素 定 义 一 个 


对 应 关系 了 ,使 得 在 这 个 关系 下 ,U 中 的 任何 一 个 元 素 只 唯一 对 应 到 了 中 的 一 个 元 素 , 并 且 了 中 的 
任何 一 个 元 素 也 能 找到 唯一 一 个 U 中 的 元 素 和 它 对 应 , 则 对 应 关系 f 称 为 U 到 VV 的 一 一 映射 。 


显然 ,一 一 上 映射 要 求 集合 U 和 V 包 含 相同 个 数 的 元 素 。 
定义 A-13 (线性 映射 ) 两 个 集合 U 和 VV, 从 集合 U 中 的 元 素 到 集合 VV 中 的 元 素 定义 一 
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个 对 应 关系 三 满 足 
flu + uu, ) =f(u) +f(u,) 
f\ku) = hf(u) 
那么 , 称 /为 U 到 VV 的 一 个 线性 映射 。 
既是 一 一 映射 ,又 是 线性 映射 , 称 为 一 一 线性 映射 。 特 别 地 ,线性 空间 到 自身 的 一 一 线性 映射 
称 为 线性 变换 。 

性 质 A-10( 基 变 换 ) ” 若 [v,v,,…| 是 上 的 一 个 线性 无 关 组 ,f 是 到 y 上 的 一 个 一 一 线 
性 映射 ， 那么 9 [fv ) ,/( 7 ) 9 } 是 y 上 一 个 线性 无 关 组 。 

证 明 考虑 如 下 等 式 何 时 成 立 ， 

> HKwm) = f(D kv,)=0 
因为 /是 一 一 线性 映射 ,上 面 等 式 当 且 仅 当 > kv，= 0 时 成 立 。 而 1y,v,,…| 是 一 个 线性 
无 关 组 , 则 > kv,=0 当 且 仅 当 所 有 =0 成 立 。 从 而 ,根据 无 关 向 量 组 的 定义 知 向 量 组 
| 成) ,f(y,) ,| 无关。 

可 以 看 到 一 一 线性 映射 把 一 个 空间 的 一 组 基 变 到 另 一 个 空间 的 一 组 基 , 从 而 只 要 知道 线性 
映射 在 一 组 基 上 的 效果 就 能 完全 确定 该 线性 映射 在 所 有 问 量 上 的 效果 。 后 续 应 用 时 ,咱们 再 聊 。 
A.4.2 正 交 变 换 

给 定 一 个 线性 空间 y 和 其 上 一 组 基 |y,,… ,yy| ,f 为 wv 上 一 个 线性 变换 。 那 么 ,对 于 任意 x 

e y,， X=》 kv, 在 f 的 作用 下 得 到 的 f(x) 在 基 {y,,…,vw} 下 的 坐标 是 多 少 呢 ?” 下 面 我 们 来 
解决 这 个 问题 。 

首先 ,前 面 我 们 已 经 讲 过 如 何 求 一 个 向 量 在 一 组 基 下 的 坐标 了 ,我 们 只 需要 按部就班 的 应 
用 即 可 。 我 们 还 假设 线性 空间 > 里 元 素 间 定义 了 某 个 内 积 < ,> , 令 
< ORflvi) wm > 
所 | 了 -| < 之 有 Ko) > 









































K 
kn < SRA) wy > 
VP> < p> … <yvPi> 
< > D> … <py,y, > 
<yipy> <y,,vy> <yy,by> 
再 假设 f(x) = kiy,， 
hk 
这 
K’ 和 
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则 
K'’=A-'Y 
看 起 来 ,了 可 以 进一步 展开 。 那 我 们 就 把 了 展开 看 看 有 什么 发 现 : 
< ), 站 > <fyy) p> … <) > k, 
<flv)v > <fV) D> i <) > k, 
<f(vi)vy> <flvyy) py> … <flvy) ,vy> ky 
=BK 
从 而 f(x) 的 坐标 进一步 可 以 写成 
K’'=A'BK 


注意 到 ,4 “和 B 都 和 x 具体 为 哪个 向 量 无 关 , 从 而 它们 对 于 任何 向 量 x 建立 了 线性 变换 前 后 
在 同一 组 基 下 的 坐标 之 间 的 关系 。 换 句 话 说 ,这 个 时 候 线 性 变换 了 最 开始 定义 的 样子 已 经 不 
重要 了 ,不管 你 怎么 定义 , 它 总 是 可 以 借助 于 一 个 内 积 一 组 基 和 一 个 对 应 矩阵 4"'B 来 刻画 。 
可 以 看 到 ,和 矩阵 这 一 形式 是 十 分 有 用 的 。 

定义 A-14( 正 交 变 换 ) ”在 线性 空间 y 上 的 线性 变换 f, 若 对 其 上 定义 的 内 积 < ,> 满足. 
对 任意 的 x 和 y， 











<x,y>= <f(x) ,f(y) > (A-25) 
那么 , 称 f 为 正 交 交换 。 
假设 iy ,vy,,… ,vwy| 是 线性 空间 y 上 一 组 标准 正 交 基 , 旦 

X= > xiv y= > yi 1 
则 ， 


<X,y > = DE = [xi xy] [yi yy] 
而 根据 上 面 的 讨论 知 ,f(x) 和 f(y) 在 该 组 基 下 的 坐标 为 
ee ( A-26) 
注意 ,因为 这 里 是 标准 正 交 基 , 从 而 4 = 了 单位 阵 。 进 而 
<fx) Ay) > = (Er, xy]B ) (BLy, yw] ) 
=[x1,", xy] (BB) [yyw] 





再 根据 /是 正 交 变 换 的 定义 , 知 
<f(x) ,f(y) >= <x,y > 
从 而 ,必然 有 
B'B=I 

定义 A-15 ( 正 交 和 矩阵 , 丁 阵 ) 实数 域 上 的 算 阵 如 若 满 足 B'B = 了 7, 则 称 为 正 交 算 阵 ;复数 
域 上 的 矩阵 B 若 满 足 BYB = 了 则 称 为 西 阵 , 其 中 B" 表示 B 的 共 思 转 置 。 
那么 上 面 的 讨论 即 是 说 ,一 个 正 交 变 换 在 给 定 一 组 正 交 基 的 情况 下 ,其 效果 对 应 于 一 个 正 交 矩 
阵 ; 当然 ,如 果 在 复数 域 上 考虑 ,对 应 于 一 个 西 阵 。 
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B.1 概率 空间 


定义 B-1 (概率 空间 ) 有 一 个 集合 02, 大 为 集合 人 2 的 一 些 子 集 构 成 的 集合 ,其 中 至 少 包括 
空 集 人 和 全 集 人 2, 忆 为 定义 在 斑 上 的 函数 满足 
P(Q)=1 
P(U,A,) = ,P(A4,), 当 A,e 丰 , 且 两 两 没有 交集 时 
则 三 元 组 [2, 下 ,P] 构 成 一 个 概率 空间 ,其 中 0 中 的 元 素 称 为 样本 点 , 太 中 的 元 素 称 为 事件 ,P 
描述 了 每 个 事件 在 所 有 可 能 事件 中 发 生 的 概率 。 


例 B-1 集合 Q=14,B,C| ,集合 二 =|,|141,1BI,{C},|4,B} ,1B,C},|4,C),|4, 
B,C| 1 ,集合 大 上 函数 己 为 


PCG) =0,P(141) =PCIBH) =PCICH = 可 


PC14,B) =P(I4,CH) = PC1B,C1) = 
P(|(4A,B,C})=1 


则 [.2, 大 ,P] 为 一 个 概率 空间 。 


当然 ,上 面 的 定义 还 不 是 最 完整 .最 严格 的 ,但 从 应 用 层面 来 说 ,这 样 足够 了 。 
记 P(XU 了 咏 表 示 和 或 者 了 发 生 的 概率 ,P(XDm 切 表示 X 和 了 同时 发 生 的 概率 ,P(YIY) 表 
示 碟 已 经 发 生 了 ,了 能 发 生 的 概率 ,也 称 为 条 件 概 率 。 


性 质 B-I( 基 本 命题 ) 





P(XNY) 





P(YIX) = BCE) (B-1) 
P(XUY) =P(X) +P(Y) -P(XNY) 
=P(X) +P(Y) - P(X)P(YIX) (B-2) 


上 面 第 一 条 基本 命题 ,其 实 就 是 由 概率 空间 [. 0， 下 ,P] 诱 导 了 (或 称 为 隐 含 了 ) 另 一 个 概率 空 
间 [.2 ,天 ',P'] 。 该 新 概率 空间 里 样本 点 集合 为 0' = QNX, 事 件 空间 三 "为 原 事 件 空间 里 每 
个 事件 ( 即 子 集 ) 与 X 的 交集 确定 的 事件 组 成 的 ,概率 P' 就 是 根据 第 一 条 基本 命题 由 P 推导 如 
下 得 到 的 :假设 该 事件 空间 里 任 一 事件 Ye ', 若 有 某 个 事件 Ye 使 得 Y=YNX, 那 么 
py _P(YNX) 

P'(Y’) =P(YIX) = pen 


只 不 过 ,现在 我 们 都 把 事件 六 写成 YIX 的 形式 而 已 。 所 以 严格 来 说 ,应 该 稍微 区 分 一 下 ,比如 
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把 P(YIX) 写 成 P'(YIX)。 但 在 不 产生 混淆 的 情况 下 ,我 们 还 是 不 去 特别 区 分 。 

还 有 个 小 问题 可 能 值得 说 明 一 下 :这 里 的 条 件 概率 和 稍 后 我 们 讲 随机 变量 时 的 条 件 概 率 
不 完全 是 一 回 事 。 可 能 大 家 比较 熟悉 的 是 ,如 果 两 个 事件 独立 ,那么 条 件 概 率 P(YIX) = 
P(Y) 。 在 这 里 这 个 条 件 概率 没有 这 样 的 性 质 ,因为 这 里 的 两 个 事件 X,Y 是 属于 同一 个 概率 
空间 的 两 个 事件 ,它们 永远 不 可 能 有 相互 独立 一 说 。 即 使 X 和 了 没有 交集 ,也 不 表示 和 和 了 
独立 。 因 为 此 时 ,如 果 蕊 发 生 了 ,7 了 发生 的 可 能 性 就 为 0。 例 如 ,在 例 B-1 中 ,有 











P({BI1IA!) -te = 


P(141) Ci 
=0zP(|B}) 


) 
41) 
有 点 抽象 ,大 家 好 好 理解 一 下 。 

第 二 条 基本 命题 , 基本 上 来 说 ,可 以 认为 概率 函数 已 为 事件 空间 上 的 一 个 线性 函数 。 
因为 





XUY=X+Y-XNY 
从 而 

P(XUY) =P(X) +P(Y) -P(XNY) 
可 以 看 到 ,通过 上 面 两 条 基本 命题 ,把 几 种 事件 之 间 的 运算 对 应 的 概率 联系 起 来 了 。 还 有 ,上 
面 两 条 其 实 也 可 以 归结 为 概率 空间 的 定义 的 一 部 分 ;在 完整 的 概率 空间 定义 中 ,事件 空间 里 事 
件 之 间 的 相互 关系 ,以 及 事件 对 应 的 概率 之 间 的 关系 还 有 很 多 条 款 限制 。 这 里 就 不 多 考虑 了 ， 
如 果实 在 有 必要 ,到 时 再 考虑 进来 。 





B.2 随机 变量 


定义 B-2( 随机 变量 ) 在 概率 空间 [. 2, 大,P] 中 的 样本 空间 上 定义 一 个 到 实数 域 民 上 的 函数 
,要求 取 值 相同 的 样本 点 组 成 的 集合 |w|X(w) =x| e 厂 , we 人 2, xe 民 , 则 XX 为 一 个 随机 交 量 。 


上 面 的 定义 中 ,对 也 数 X 了 的 唯一 一 个 限制 是 取 值 相同 的 样本 点 组 成 的 集合 |w1X(w) =x| 
e 厂 ,we 02, xeRR ,之 所 以 有 这 个 限制 ,是 因为 我 们 还 要 描述 随机 变量 的 概率 ,而 概率 只 定义 
在 事件 上 ; 若 某 个 随机 变量 取 值 对 应 的 样本 点 集合 不 是 概率 空间 的 一 个 事件 , 那 如 何 确定 该 随 
机 变量 取 值 的 概率 呢 ? 
例 B-2 概率 空间 [. 2, 大, 忆 ] ,其 中 集合 QQ= |A4,B,C| ,集合 
大 =| 纪 ,14 BC {A,B} BC 4C ,1A,B,C}| 





P(G) =0,P(141) =P(1B}) = PCICH = 可 


PC4,BH =P(14,C}) =P(C18,CH = 
P(|A,B,CI) =1 
在 样本 点 集合 上 定义 一 个 到 实 雪 域 的 台 教 
X(A) =1, X(B)=2, X(C)=3 
则 蕊 为 一 个 随机 变量 。 
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看 起 来 ,随机 变量 的 引入 是 为 了 简化 概率 空间 的 表述 ,以 免 用 集合 这 些 东 西 来 描述 。 比 
如 ,集合 中 的 样本 本 来 可 以 是 任何 形式 的 ,函数 .向 量 、 和 矩阵、 天 气 、 猫 猫 狗 狗 ,但 是 现在 都 统一 
表示 成 实数 域 R 上 的 数 了 。 事 实 上 ,应 该 是 先 有 变量 的 想法 ,概率 空间 只 是 一 个 抽象 的 公理 化 
概括 。 男 一 方面 ,虽然 这 里 的 随机 变量 的 定义 要 先 以 一 个 存在 的 概率 空间 为 基础 ,这 只 是 为 了 
给 一 个 严格 的 理论 支撑 ,主要 是 想 说 任何 一 个 随机 变量 一 定 可 以 看 成 由 至 少 一 个 概率 空间 产 
生 , 但 这 个 概率 空间 在 实际 应 用 中 不 一 定 需 要 明确 确定 出 来 。 在 实际 应 用 和 讨论 中 ,经 常 你 是 
不 能 明确 地 看 到 正在 讨论 的 随机 变量 是 基于 哪个 概率 空间 定义 出 来 的 ;而 是 ,直接 由 其 他 特征 
来 刻画 了 ,比如 接 下 来 要 讲 的 分 布 函 数 ,概率 密度 函数 等 等 ;不 管 怎么 样 , 接 下 来 事件 的 概率 都 
将 被 换 成 随机 变量 的 语言 了 。 


B.2.1 随机 变量 的 概率 描述 


定义 了 -3( 分 布 函 数 ) 随机 变量 站 上 的 函数 
P(x) =P(X=x) =P( {wlX(w) =x}) (B-3) 
称 为 蕊 的 分 布 函数 ,有 >,P(x) =1。 


例 B-3 以 例 B-2 定义 的 随机 变量 对 为 例 ,该 随机 变量 可 以 取 值 1,2,3。 概 率 分 别 为 











P(1) =P(141) = 广 
P(2) =P(1B8|) = 广 
P(3) =P(1C1) = 亏 


上 面 的 分 布 函数 定义 ,适合 在 发 生 概率 不 为 0 的 蕊 仅 为 有 限 个 的 情况 下 使 用 。 但 是 , 当 发 生 
概率 不 为 0 的 有 无 穷 多 个 时 ,每 个 特定 取 值 的 概率 会 趋 于 无 穷 小 ,不 然 所 有 概率 之 和 不 可 
能 还 等 于 1。 此 时 ,引入 累积 分 布 函数 (Cumulative Distribution Function，CDF) 和 概率 密度 函 
数 ( Probability Density Function, PDF ) 更 方便 些 。 


定义 B-4( 累积 分 布 函数 ) 随机 变量 不 上 的 函数 
C(x) =P(X<x) (B-4) 
称 为 不 的 累积 分 布 函 数 。 
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图 B-1 随机 变量 X 的 累积 分 布 函数 
利用 累积 分 布 函数 ,我 们 可 以 方便 地 查 任何 取 值 区 间 的 随机 变量 发 生 的 概率 。 例 如 ,区 间 
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Xe[a,b] 的 概率 为 C(5) -Cl(a)。 但 是 , 当 我 们 想 分辨 的 区 间 粒 度 越 来 越 小 时 , 即 [a,6b] 越 来 
越 罕 时 ,问题 义 来 了 ,因为 我 们 发 现 C(5) - C(a) 又 会 趋 于 无 穷 小 。 比 如 ,对 于 累积 分 布 函 数 
来 说 , 某 个 点 =x 的 概率 为 

P(xo) = lim C(%o +Ax) -C(xo) 
对 =xi 附近 小 区 间 的 概率 为 无 穷 小 ,X=x, 附近 小 区 间 的 概率 为 无 穷 小 ,也 不 方便 。 因 为 不 管 
怎么 样 , 它 们 总 有 差别 嘛 ,总 还 是 有 大 小 关系 嘛 ! 那 这 个 大 小 关系 怎么 体现 出 来 ? 一 种 方法 就 


是 看 各 自 的 平均 变化 速度 < 二 CC。 当 -a0 时 , 即 为 概率 密度 函数 。 








定义 B-5 (概率 密度 函数 ) 随机 交 量 上 的 函数 
_1. C(x+Ax) -C(x) 
A 


称 为 玉 的 概率 密度 函数 ,此 时 有 
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图 B-2 随机 变量 XX 的 概率 密度 函数 


可 以 发 现 概率 密度 函数 是 累积 分 布 函数 的 导数 。 对 于 概率 密度 函数 来 说 , 某 个 点 天 = 
的 概率 为 





P(x0) = lim f(xo) Ax 
另外 ,上 面 三 种 刻 面 随机 变量 出 现 概率 的 函数 P(x) .C(x) Cs) 都 是 等 价 的 , 仅 是 使 用 广 
便 程度 上 有 差别 。 实 际 使 用 过 程 中 ,哪个 好 获得 ,用 哪个 吧 。 
B.2.2 随机 变量 的 统计 特征 
定义 了 -6( 均 值 (Expectation ) ) 随机 变量 站 的 取 值 的 统计 平均 我 们 用 均值 下 [X] 来 表示 ， 
具体 为 
E[X] = 2xP(x) 有 限 情 况 (B-5) 
或 者 , 
ELX] = xf(x)dx ”无 限 情况 (B-6) 
均值 也 被 称 做 期 望 。 
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相对 于 统计 平均 ,我 们 都 知道 还 有 算术 平均 ,算术 平均 是 最 早 接触 的 平均 概念 了 。 儿 个 数 











值 的 算术 平均 就 是 它们 的 和 与 它们 总 个 数 的 比值 。 具 体 地 ,对 于 离散 情况 ,假设 有 NN 个 数 x,， 
i=0,…, 入 一 1 ,它们 的 算术 平均 为 
2 
N 
显然 ,如 果 *; 出 现 的 概率 相同 ,都 为 1AN, 则 统计 平均 等 于 算术 平均 。 对 于 连续 情况 
f(x), Tx<T+7 
求 所 有 x) 的 算术 平均 。 和 离散 情况 类 似 , 先 按 离 散 情 况 依 样 画 又 把 形式 写 出 来 。 我们 一 步 
步 来 , 先 不 求 所 有 xe1[7,7+7T] 上 的 f(i) 的 算术 平均 ,而 是 求 [7,7 +7] 上 间隔 为 At 的 那些 
f(t) 的 算术 平均 ,这 个 算术 平均 为 



































SA + nAt) Fr + nAt)At 
记 2 (B-7) 
Ai 
显然 , 当 A 盖 0 时 ,r +nAt 可 以 覆盖 整个 区 间 [r,r+7] ,也 即 所 有 Ai 的 算术 平均 为 
着 民生 _ Ld pe 


定义 B-7( 方 差 (Variance) ) “一 个 随机 变量 矶 与 它 均值 下 [xj] 的 平均 距离 ,我 们 用 方差 
Var[ 外] 来 表示 , 即 
Var[X] =E[(X-E[X])’] (B-9) 
说 明 一 下 ,可 以 证 明 EL[LX] 是 与 随机 变量 X 的 取 值 平均 距离 最 小 的 ,并 且 这 个 最 小 值 就 是 X 的 
方差 , 即 
ELX] = arg minE[ (X-c)] 
留 做 练习 吧 ,有 兴趣 的 同学 自己 动手 应 用 前 面 讲 过 的 极 值 求解 方法 推导 证 明 一 下 。 


B.2.3 随机 变量 的 联合 概率 


可 以 将 多 个 随机 变量 联合 起 来 整体 考虑 ,相应 的 分 布 函数 称 为 联合 分 布 函数 。 例 如 ,两 个 随 
机 变量 X 和 了 的 联合 分 布 函数 P(x,y) =P(X=x,Y=y) 表 示 所 有 可 能 的 事件 对 [对 =x,Y=y] 
中 ,每 一 对 出 现 的 概率 ,满足 











1 = De 
ew NE ?sD DAYars 
同样 ,可 以 定义 多 个 随机 变量 的 联合 概率 密度 函数 。 例 如 ,两 个 随机 变量 X 和 了 的 联合 概率 
密度 函数 fx,y) =f(LX=x,Y=y) 满 足 
| [ fxs) drdy =1 
上 且 有 
RN | | fr,) drdy, oe Ar) droy 
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注意 ,多 个 随机 变量 独立 考虑 各 目的 分 布 函 数 或 概率 密度 函数 ,与 联合 考虑 分 布 函数 等 一 般 痢 
是 有 差别 的 。 为 了 区 别 ,有 些 资 料 上 会 加 个 下 标 以 示 区 别 。 比 如 关于 随机 变量 XX 的 分 布 函 数 








写成 P,(X=x) ,引入 边际 分 布 的 概念 等 。 本 书 在 不 引起 混 消 的 情况 下 ,取消 这 个 下 标 , 读 者 
朋友 注意 上 下 文 区 别 就 好 了 。 
定义 B-8( 条 件 概率 ) ”随机 变量 Y=y 已 经 确定 时 ,随机 变量 站 =y 的 概率 为 条 件 概 率 

POAX=%,Y=7) 

P(Y=)) 
条 件 概 率 其 实 是 由 联合 概率 P(X,Y) 引 导出 来 的 一 个 概率 。 首 先 , 当 Y=y 确定 ,对 于 不 同 半 = 
x 出 现 的 可 能 性 的 相对 关系 本 来 就 可 以 由 联合 概率 P(X =x,Y=y) 来 刻画 。 但 一 般 我 们 讨论 
概率 时 ,都 要 求 所 有 参加 讨论 的 事件 的 概率 之 和 为 1。 所 以 ,我 们 把 上 面 讨论 的 事件 的 概率 归 
一 化 就 可 以 得 到 条 件 概率 。 


性 质 B-2 


P(X=xlY=y) = (B-10) 





>PX=xlIY=y)=l 
另外 ,可 以 看 到 这 里 的 条 件 概率 形式 上 和 前 面 讲 事件 的 条 件 概率 很 相似 ,但 我 们 已 经 说 明 
是 有 区 别 的 ,提醒 注意 一 下 。 


定义 B-9( 独立 随机 变量 ) ”如 果 两 个 随机 变量 的 联合 分 布 满足 
P(X=x,Y=y) =P(X=x)P(Y=7y) (B-11) 





或 者 ,联合 概率 密度 满足 





AX=%,Y=7) =/(X=x)A(Y=)) (B-12) 
那么 和 和 了 了 称 为 两 个 独立 的 随机 变量 。 


这 个 定义 只 是 独立 随机 变量 的 量化 定义 ,实际 意义 是 说 ,由 XX 确定 的 任何 事件 发 生 的 概 
率 不 以 已 知 的 任何 关于 了 的 信息 而 发 生 改 变 ,反之 亦 然 。 

那么 ,如 果 两 个 随机 变量 X 和 了 Y 是 定义 在 同一 个 概率 空间 上 得 到 的 随机 变量 ,它们 之 间 
有 可 能 独立 吗 ? 和 上 一 节 讲 两 事件 之 间 的 独立 性 时 一 样 , 没 这 个 可 能 。 





例 B-4 在 例 B-l 中 定义 的 概率 空间 [0Q2, 丰 ,P|] 上 ,定义 随机 变量 外 和 YY， 其 中 ,XX 的 定 
义 同 例 B-2 ,定义 随机 变量 了 如 下 : 
Y(A)=1, Y(B)=2, Y(C) =2 
则 随机 变量 了 的 分 布 函 数 为 
P(1) =P(14}) = 地 
2 
P(2) =P({B,C|) = 
考虑 四 =2, 了 =2 同时 出 现 的 概率 P(X=2,Y=2)。 首 先 ,X=2 表示 B 出 现 ,Y =2 表示 或 者 万 
出 现 ,或 者 C 出 现 。 那 么 ,要 想 丰 =2, 了 =2 同时 出 现 ,只 能 是 妃 出 现 。 从 而 站 =2, 了 =2 同时 出 
现 的 概率 等 于 B 出 现 的 概率 , 即 


P(X=2,Y=2) = 地头 P(X=2)P(Y=2) = 
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说 到 “同一 个 概率 空间 ” ,有 必要 多 解释 说 明 一 下 甚 意思。 假设 同时 掷 两 个 完全 一 样 的 股 











子 , 或 同一 个 股子 掷 两 次 (两 次 实验 ) ,每 次 投掷 里 各 点 数 出 现 的 概率 都 是 一 样 的 。 如 果 要 写 
成 概率 空间 的 形式 ,两 次 投掷 各 自 写 出 来 的 概率 空间 是 相同 的 。 但 上 面 提 到 的 “同一 个 概率 
空间 ” ,不仅 指 写 出 来 的 概率 空间 数量 形式 相同 ,而 且 要 求 是 刻画 同一 次 实验 的 。 这 里 描述 的 
多 次 实验 情形 称 为 独立 同 分 布 , 而 不 是 同一 概率 空间 的 概念 。 显 然 ,两 个 随机 变量 若是 分 别 定 
义 在 两 个 独立 同 分布 实 验 对 应 的 概率 空间 上 ,那么 它们 肯定 是 独立 的 。 

最 后 再 做 一 点 推广 ,我 们 把 随机 变量 可 以 推广 到 随机 向 量 ,那么 联合 概率 其 实 就 是 描述 了 
随机 向 量 的 概率 分 布 。 特 别 地 ,我们 把 具有 两 个 随机 变量 的 随机 向 量 可 以 定义 成 复 随 机 变量 
来 考虑 , 即 两 个 随机 变量 和 了 可 以 看 成 一 个 复 随 机 变量 X+jy。 该 复 随机 变量 的 概率 分 布 
就 是 联合 概率 分 布 P(X,Y) 。 从 而 进一步 , 复 随机 变量 可 以 推广 成 复 随 机 向 量 。 

定义 了 B-10( 循 环 对 称 复 随 机 变量 ) ”对 于 复 随 机 变量 z=x+jy, 其 中 x,y 为 实数 随机 变 
量 。 如 果 对 于 任意 0, 复 随机 变量 ez 和 复 随 机 变量 z 的 概率 分 布 完 全 一 样 ,那么 称 复 随 机 变 
量 z 具有 循环 对 称 性 。 

举 个 例子 来 说 ,如 果 复 随机 变量 z =x +jy 是 均值 为 E[z] =0 的 复数 高 斯 变量 ,那么 复 随 
机 变量 z 就 是 循环 对 称 复 随 机 变量 。 因 为 

z/ =(x+jy)e = (xcos0 -ysin0) +j(xsing + ycos0) (B-13) 

根据 高 斯 变量 的 性 质 ,可 以 检验 z' 的 实 部 和 虚 部 仍然 是 高 斯 变量 , 且 功 率 不 变 ,并 且 实 部 
和 虚 部 独立 ,所 以 z 和 z' 概 率 分 布 相同 。 

定义 B-11 (循环 对 称 随机 向 量 ) ”对 于 随机 向 量 Y= [xi,…,x，], 其 中 ;为 复数 随机 变 
量 。 如 果 对 于 任意 0, 随 机 向 量 ex 和 随机 向 量 x 的 概率 分 布 完 全 一 样 ,那么 称 随机 向 量 x 具 
有 循环 对 称 性 。 对 于 协 方差 为 E[x"x] =KK, 的 循环 对 称 高 斯 随机 向 量 ,被 记 做 CN (0,K,)。 

举 个 例子 来 说 ,如 果 每 个 随机 变量 x, = xr +jxiy 是 均值 为 E[x,] =0 的 复数 高 斯 变量 , 且 相 
互 独立 ,那么 随机 向 量 x 就 是 循环 对 称 复 随 机 变量 。 
B.2.4 随机 变量 的 函数 

一 个 或 多 个 随机 变量 的 函数 还 是 随机 变量 ,比如 了 对 + 了 等 ,其 分 布 孔 数 或 者 概率 密度 
函数 之 间 关 系 如 下 , 仅 以 一 个 或 两 个 随机 变量 的 函数 情况 为 例 说 明 ,多 个 随机 变量 参与 情况 类 
似 , 因 为 多 个 总 可 以 分 解 成 多 重 两 个 。 例 如 ,三 个 变量 X+ 了 +Z2Z ,可 以 分 解 成 (X+7Y) 和 2 , 即 
把 X+ 了 作为 一 个 整体 ,XxX+Y 本身 又 可 看 成 两 个 。 

性 质 B-3 假设 X, 了 是 随机 变量 ,8gi(X) 是 随机 变量 不 的 函数 ,8 (X, 了 ) 是 随机 变量 对 ,了 
的 函数 , 则 gi (XX) ge (X,7) 均 是 随机 变量 , 且 

P[si(XY) =a]=>P[X=sr (oa)] 
Plgs(X,Y) = 可 =>PIZ=x7=o(z)1 | 
好 像 有 点 抽象 ,还 是 举 两 个 例子 吧 。 
例 B-5 假设 g,(X) =X? ,那么 
Plg(X) =a] = 2 PIX =%] 
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即 所 有 平方 等 于 a 的 那些 概率 之 和 。 
例 B-6 假设 g,(X,Y) = 和 + 了 ,那么 
Plg(X,Y) =z] = > P(X = x,Y =z—-x) 
即 所 有 之 和 等 于 z 的 联合 概率 之 和 。 l 
B.2.5 随机 变量 间 特 征 量 刻画 
性 质 B-4 (均值 线 性 性 ) “不管 随机 变量 独立 与 否 , 有 如 下 线性 关系 ; 
E[aX +BY] = Ce 
= - aE[X] + BE[Y] 











证 明 
ElaX +BY] = 2 之 (ax +BY)P(X = x,Y = y) 
= 和 2 Pls,y) + 2 之 ByP(x,y) 
> [ SonP() Py #)]+ [2BP) Pr! »)] 
= ap) + 之 ByP(7) 
ES _ aF[X] + eg 
注意 上 面 的 推导 中 每 一 步 变 换 都 与 和 和 了 之 间 是 否 独立 无 关 , 故 成 立 。 
性 质 B-S 如 果 两 个 随机 变量 不 和 了 独立 , 则 
E[ XY] =E[X]E[Y] 
E[ (X-E[X])(Y-E[Y])]=0 
证 明 直接 用 均值 定义 推导 
ELXY] = 之 2 1P, y) = 2 2 P(x) Py) 
= = [Dp [3p0)]- ELX]ELY] 
独立 保证 上 面 推导 中 P(x,y) =P(2)P(y)。 


性 质 B-6 随机 变量 了 的 方差 满足 
Var[X] =E[X |] - (ELX])” 

















证 明 根据 方差 定义 有 
> E[(X-E[X])’] =E[X* -2XE[X] + (E[X]1)’] 
再 根据 “均值 线性 性 ”性 质 得 
Se TO 
定义 B-12( 协 方差 (Covariance)) ”随机 变量 站 和 了 的 协 方差 为 
Cov(X,Y) =E[ (X-E[X])(Y-E[Y])] 
=E[XY] ~ E[X]E[Y] 





特别 地 , 若 卫 和 独立 , 则 
Cov(X,Y) =0 


(B-14) 


(B-15) 
(B-16) 


(B-17) 


(B-18) 


(B-19) 
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性 质 B-7( 随机 变量 和 的 方差 ) ”两 个 随机 变量 对 和 了 之 和 形成 的 随机 变量 对 + 了 的 方差 
Var[X + 了] 满足 





Var[X+Y] =VarlX] +VarlY] +2Cov(X,Y) (B-20) 
特别 地 ,如 果 针 和 了 独立 ,那么 
Var[ X+Y|] =VarlX] +Varl Y] (B-21) 
证 明 仍然 根据 定义 推导 即 可 ， 
Var[ X+Y] 


=E[((X+Y) -EL[X+Y])’] 
=E[((X-ELX]) +(Y-E[LY]))’] 
=E[(X-ELX]) +(Y-ELY]) +2(X-ELX])(Y- ELY])] 
=Varl X] +Varl Y] +2Cov(X,Y) 
仅 需 要 一 步 步 展 开 ,再 应 用 均值 线性 就 行 了 。 
定义 B-13 (随机 变量 相关 系数 ) ”两 个 随机 变量 站 和 了 了 , 称 
EL (X-ELX])(Y- ELY])] 











Cov(X,Y) = (B-22) 
EL[L(X-ELX]) ] VEL(Y-ELY])] 
为 不 和 了 的 相关 系数 。 特 别 地 ,如 果 随 机 变量 站 和 了 了 独立， 
Cov(X,Y) =0 (B-23) 
且 称 此 时 和 和 了 了 无关 或 不 相关 。 如 果 随 机 变量 不 = C7,C 为 常数 ,那么 
Cov(X,Y) =1 (B-24) 


且 称 此 时 下 和 了 完全 相关 。 
证 明 假设 和 了 独立 ,应 用 上 面 讲 的 性 质 B-5 ,展开 分 子 得 
ELX-ELX]]ELY-ELY]] 
E[(X-ELX]) ] VEL(Y-ELY])’] 





Cov(X,Y) = 





假设 X= CY, 则 
EL(CY- ELCY])(Y -ELY])] 
EL (CY-ELCY])] VEL(Y- ELY])’] 
CE[ (Y -ELY])’] 
C VEL(Y-E[Y]) ] VEL(Y-ELY])] 
按照 上 面相 关系 数 的 定义 ,独立 必然 无 关 , 但 反 过 来 不 成 立 , 即 两 个 随机 变量 无 关 并 不 能 
说 明 两 个 随机 变量 独立 。 


Cov(X,Y) = 














B.3 随机 信号 


定义 B-14 (随机 过 程 ) ”随机 过 程 就 是 对 于 一 组 自 变 量 ,每 个 自 变 量 对 应 的 函数 值 是 一 
个 随机 变量 的 整体 描述 。“ 过 程 ” 二 字 , 是 说 一 般 这 一 组 随机 变量 我 们 会 人 为 给 它 一 个 顺序 来 
描述 。 当 然 , 如 果 自 变量 就 是 时 间 , 那 过 程 二 字 更 容易 理解 了 。 为 简单 表述 ,随机 过 程 的 一 系 
列 自 变 量 ,不 管 本 来 是 否 是 时 间 ,我 们 都 称 为 时 刻 。 


对 于 上 面 提 到 的 一 个 随机 过 程 ,也 可 以 看 成 一 个 随机 信号 上 (ti) 。 随 机 过 程 每 个 时 刻 对 应 
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的 随机 变量 一 旦 确定 了 (已 经 发 生 了 ,实验 做 完了 ) ,所 有 时 刻 确定 的 值 连 起 来 就 得 到 了 一 个 





确定 信号 ,每 一 个 可 能 的 确定 信号 (出 现 的 概率 大 于 0 那些 ) 称 为 随机 信号 E(t) 的 一 个 实现 。 
B.3.1 随机 过 程 


对 于 随机 信号 的 能 量 ,功率 定义 要 从 统计 意义 上 来 看 待 , 即 对 所 有 实现 的 能 量 或 功率 做 统 
计 平均 : 








ELé(1t) ] = Esa {Jar) (B-25) 


| J (B -26) 
1m TT 


T 一 o 


P[é(1) |] = 卫 所 有 可 能 (0) 


对 所 有 可 能 实现 取 统 计 平 均 (Expectation) 。 请 读者 根据 上 下 文 注 意 区 分 Expectation 和 Energy。 对 
于 一 般 的 随机 过 程 , 只 能 按 如 上 方法 计算 ,大 多 数 时 候 比较 复杂 ,但 对 于 (广义 ) 平 稳 随机 过 





程 ,可 以 由 维 纳 - 泣 钦 (Wienner - Khinchin ) 定理 计算 ,其 具体 内 容 后 面 再 讲 ,这 里 先 简单 介绍 
平稳 随机 过 程 。 


定义 B-15 平稳 随机 过 程 ( stationary random process) ”随机 过 程 E(1) ,对 于 任意 的 时 
刻 二 ,by，… ,tT,n, 若 其 联合 分 布 函 数 成 立 
有 太太) =f(ty +7T,t, +7,***,t, +7) 
则 随机 过 程 E(1) 为 平稳 的 。 


我 们 看 看 ,上 面 的 定义 具体 说 了 些 什么 : 

。 当 n=1 时 ,说 明 任何 两 点 确定 的 随机 变量 同 分 布 ,但 是 没有 关于 这 两 个 随机 变量 关系 
的 约束 或 刻画 。 

。 当 n=2 时 ,说 明 任何 两 点 确定 的 随机 变量 的 联合 分 布 只 与 这 两 点 的 间隔 有 关 , 而 与 这 
两 点 的 具体 位 置 无 关 , 这 就 对 两 个 点 之 间 的 关系 有 了 一 定 的 刻画 。 当 n 继续 增 大 ,就 有 
更 多 关系 约束 。 


定义 B-16 广义 平稳 随机 过 程 ( wide - sence stationary process) ”对 于 随机 过 程 E(1)， 
若 对 于 任意 的 4 ,t, ,7, 有 








E[é(4)] =ELé(t,)] 
Cov(é(11),é(4)) =Cov(é(ti +7) ,E(t +7)) 

则 随机 过 程 & 为 广义 平稳 的 。 

定义 B-17 各 态 历 经 性 (ergotic process) 一 个 (广义 ) 平 稳 随 机 过 程 ,如 果 每 个 时 刻 对 
应 的 随机 变量 的 某 个 统计 特性 ( 比如 均值 .方差 等 ) 能 够 由 该 过 程 任 一 个 实现 的 相应 算术 特性 
表现 出 来 , 称 该 过 程 对 于 某 个 统计 特性 来 说 具有 各 态 历 经 性 。 例 如 ,每 个 时 刻 对 应 随机 变量 的 
统计 平均 等 于 该 随机 过 程 任意 一 个 实现 的 算术 平均 , 即 期 望 (Expectation ) 满足 

I 
| ADd 


其 中 ,f(1) 为 任意 一 个 实现 ( 另 请 回忆 我 们 前 面 讲 过 的 求 连续 值 的 算术 平均 的 方法 )。 





附录 B 论 应 用 根基 之 概率 基础 与 随机 过 程 267 
通信 系统 中 的 噪声 ,一般 认 为 是 平稳 上 且 各 态 历 经 的 。 这 样 一 个 性 质 的 好 处 是 现实 中 干扰 或 
者 噪声 过 程 中 每 一 点 的 分 布 严格 来 说 ,是 没 办 法 统计 的 ,是 不 可 复 现 的 ,但 可 以 使 得 简单 采用 多 
个 点 的 样 值 来 算术 平均 得 到 统计 平均 值 。 另 一 方面 ,后 续 我 们 讲 概率 相关 的 大 数 定律 时 ,对 比 可 














以 发 现 各 态 历经 性 是 比 大 数 定律 要 求 更 弱 的 一 个 命题 , 先 在 这 儿 提 一 下 ,到 时 再 详细 说 明 。 
B.3.2 随机 信号 的 相似 性 


随机 信号 也 有 相关 函数 的 定义 ;随机 过 程 (1) 与 Z(t) 的 相关 函数 为 
Re ,7) =EL et ) et -7)] (B-27) 
一 般 地 ,与 ,7 都 有 关系 。 奉 两 个 随机 过 程 是 同一 个 随机 过 程 , 则 称 为 自 相 关 函 数 。 特 别 地 ， 
平稳 随机 过 程 的 自 相关 函数 ,对 于 任何 1 都 相等 , 且 只 与 间隔 7 有关, 而 与 t, 无 关 : 
R(t ,7) =ELé(W) Et -7)] =R(7) 
这 部 分 概率 知识 先 讲 到 这 儿 ,主要 是 为 了 说 明 一 下 随机 信号 相关 的 概念 。 


B.4 重要 极限 定理 


B.4.1 中 心 极限 定理 


中 心 极限 定理 ( Central Limit Theorem) 的 主要 思想 是 ,多 个 独立 因素 的 效果 理论 上 收敛 于 
某 种 固定 形式 ,而 与 单个 因素 长 什么 样 关系 不 大 。 一 个 典型 的 这 种 情况 如 下 命题 . 

性 质 B-8( 狭义 中 心 极限 定理 ) ”无穷 多 个 独立 同 分 布 (dentically Independent Distribution ， 
IID) 的 均值 为 0, 方 差 为 o 的 随机 变量 XX 的 如 下 形式 平均 8 . 收 伊 于 Gauss 分 布 VN(0,o” ), 即 








这 六 
lm SS = 二 -~ N(0,0) (B-28) 
nm Mn 
之 总 2 
im 8, = ~ N(o, 宛 | (B-29) 
n>% n n 


值得 一 提 的 是 ,上 面 狭 义 中 心 极限 定理 中 的 条 件 “ 独 立 同 分 布 ”" 只 是 一 个 充分 条 件 而 非 必要 ， 
还 有 很 多 其 他 条 件 可 以 使 得 收敛 于 Gauss 分 布 。 另 外 ,均值 非 0 的 随机 变量 总 是 可 以 转化 为 
均值 为 0 的 随机 变量 。 比 如 ,均值 为 ,可 以 有 


请 大 家 自己 思考 及 练习 。 
B. 4.2 大 数 定理 


大 数 定理 (Law of Large Number) 解 决 了 这 样 一 个 问题 ,平时 人 们 会 觉得 说 一 个 事件 发 生 
的 概率 具体 是 多 少 没什么 意义 , 它 要 么 就 发 生 了 ,要 么 就 不 发 生 。 就 是 说 大 家 对 于 概率 的 具体 
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数值 通过 当前 少数 几 次 情况 很 难 体 会 。 大 数 定理 说 , 当 次 数 足 够 多 时 ,这 个 具体 概率 数值 你 就 








看 得 更 清楚 了 。 下 面 给 两 个 大 数 定理 的 具体 例子 。 


性 质 B-9 (概率 与 频率 ) ” 若 一 个 试验 ,事件 4 出 现 的 概率 为 P(A) ,那么 独立 地 做 NN 次 实 
验 , 当 N->o 时 ,事件 4 在 这 NN 次 实验 中 出 现 的 次 数 为 NP(A)。 


性 质 B-10 (算术 平均 与 统计 平均 ) 无穷 多 个 独立 同 分 布 (Identically Independent Distri- 

bution, IID ) 的 均值 为 ,方差 有 限 (o") 的 随机 变量 XX 的 算术 平均 5S, 收 化 于 统计 平均 , 即 

ins = Ca 
当然 ,这 个 由 中 心 极限 定理 基本 上 都 能 看 出 来 , 即 5, 收敛 于 均值 为 ,方差 为 o*/n 一 0 的 
Gauss 分 布 。 回 忆 一 下 ,方差 是 随机 变量 相对 于 其 均值 的 平均 距离 ,既然 方差 都 为 0 了 , 那 基 
本 上 就 是 确定 等 于 人 了 。 

如 果 一 个 随机 过 程 的 各 时 刻 是 独立 同 分 布 的 ,那么 该 随机 过 程 一 定 是 平稳 随机 过 程 ,同学 
们 可 以 根据 平稳 随机 过 程 的 定义 验证 ;并 且 也 是 各 态 历 经 的 ,这 从 上 面 算 术 平 均 与 统计 平均 的 
关系 已 经 能 看 出 来 了 。 但 反之 并 不 成 立 , 即 独立 同 分 布 是 比 平稳 随机 过 程 或 各 态 历 经 性 更 严 
格 的 一 个 条 件 。 





附录 C 第 一 部 分 数理 推导 





本 附录 把 本 书 第 一 部 分 里 涉及 的 很 多 具体 数理 推导 单独 分 离 出 来 放 在 这 里 ,虽然 以 附录 
形式 体现 出 来 ,但 实际 上 是 深入 掌握 第 一 部 分 内 容 的 重要 组 成 部 分 。 其 至 可 以 说 ,对 于 部 分 读 
者 , 放 在 这 里 的 内 容 更 有 营养 ,希望 读者 朋友 能 一 样 重视 。 

















C.1 信号 的 简单 表示 


C.1.1 了 略 讲 信号 之 间 运 算 

过 号 之 间 的 加 减 乘除 运算 ,就 是 函数 相应 的 运算 ,相信 不 必 多 介绍 了 。 下 面 先 简单 回顾 一 
下 信和 号 的 平移 变换 和 伸缩 变换 ,这 两 个 都 可 以 看 成 信号 的 一 元 运算 ,再 主要 介绍 大 家 可 能 不 那 
么 熟悉 的 两 类 二 元 运算 一 一 相关 运算 和 卷 积 运 算 。 

1. 平移 变换 

信号 f(2) ,其 中 i <i <4, 在 参考 坐标 轴 不 变 的 情况 下 ,向 右 平移 时 间 7 得 到 的 信号 
f(z) ,其 中 +7<t<ti+7, 有 没有 可 能 用 f 信 号 表示 f 信 和 号 呢 ?” 怎 么 实现 呢 ? 

首先 什么 叫 表示 一 个 信号 ?无 非 是 确定 信号 的 自 变量 范围 和 相应 函数 取 值 。 而 信号 
f(t) 的 自 变量 取 值 区 间 已 经 明确 知道 是 1,+7 <t1<ti +7, 需 要 确定 的 只 有 该 区 间 上 每 个 自 变 
量 点 对 应 的 函数 值 。 注 意 到 ,因为 是 平移 ,函数 值 整体 上 并 没有 改变 。 对 于 f(t) 每 一 个 自 变 
量 1, 其 对 应 的 函数 值 是 f(1) 在 1-7 点 对 应 的 函数 值 平移 过 去 的 ,所 以 对 任意 一 个 1, 有 

f(t) =f(t -7) (C-1) 

也 就 是 说 ,f(1) 向 右 平移 > 后 得 到 的 信号 为 Ki -7)。 

反 过 来 看 ,对 于 Ki -r) 要 有 意义 ,括号 里 面 的 自 变 量 表达 式 需 要 满足 
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图 C-1 信号 的 平移 变换 
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这 也 隐 含 了 信号 f(t) =f(t -7) 的 自 变 量 1 的 取 值 范 围 为 {+7<t<t +7。 也 就 是 说 ,信号 
f(t -7) 既 表示 了 信号 f(t) 的 自 变 量 范围 ,也 表示 了 f(t) 在 该 范围 相应 的 函数 值 。 从 而 ,用 信 
号 /完全 表示 了 六 另外 , 当 r <0 时 ,其 实 是 向 左 平移 ,不 再 单独 描述 了 。 

2. 伸缩 变换 

关于 信和 号 的 伸缩 变换 ,可 以 分 为 两 种 :一 种 是 整个 自 变量 范围 内 所 有 点 对 应 的 函数 值 都 被 
放大 或 缩小 ; 一 种 是 自 变量 取 值 范围 被 压缩 ,但 对 应 函数 值 不 变 。 一 般 更 多 地 是 指 第 二 种 , 当 
然 两 种 可 以 同时 存在 。 

第 一 种 很 简单 ,信号 f(t) 函数 值 被 放大 a 倍 得 到 的 信和 号 为 af(1) , 自 变量 范围 不 变 。 当 然 
a<1 时 ,实际 是 缩小 。 

第 二 种 稍微 复杂 点 ,信号 f(1) ,其 中 1 <t<t, 自 变量 被 压缩 a 倍 , 即 是 使 得 得 到 的 信和 号 
































to 十 了 





郊 0) 的 自 变量 范围 为 -<f < 二 ,但 对 应 函数 值 不 变 。 例 如 ,m +7 被 压缩 成 了 “一 ,它们 的 函 
数值 应 该 相等 , 即 
Ft)=An +t) 
从 而 ,一 般 情况 有 
f(t) =f(at) (C-2) 
和 上 面 平移 变换 类 似 , 要 使 得 f(at) 有 意义 ,括号 里 面 的 表达 式 满足 
和 





即 信号 F(t) =/(at) 隐 含 了 自 变量 1 的 取 值 范围 为 地 a 一 。 最 后 ,信号 bf(at) 表示 由 f(1) 自 
变量 范围 被 压缩 a 倍 , 同 时 函数 值 放 大 4 倍 得 到 的 信号 ,其 函数 曲线 变化 如 图 C-2 所 示 。 
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图 C-2 信号 的 缩放 变换 
3. 相关 运算 
给 定 两 个 信号 (1) 入 (1) ,怎么 刻画 六 (0) 与 户 (7) 的 线性 相似 度 呢 ? 或 者 怎么 求 /.(1) 
的 基于 (7) 的 平方 误差 最 小 的 线性 近似 , 即 求 C 使 得 下 式 最 小 ; 
Jp -GD (6 





附录 C 第 一 部 分 数理 推导 
在 讲解 如 何 求 C 之 前 ,我 们 先 补充 点 数学 知识 。 


定义 C-1( 极 值 点 ) ”对 于 实 函 数 f(1) ,如 果 存 在 一 个 区 间 ( 不 论 大 小 ) ,在 该 区 间 内 ,如 果 
茶 个 点 的 函数 值 比 它 周 围 点 的 函数 值 都 大 或 都 小 ,那么 该 点 称 为 f(t) 的 一 个 极 值 点 。 比 周转 
都 大 的 点 为 极 大 值 点 ; 比 周围 都 小 的 点 为 极 小 值 点 。 


定义 C-2( 最 值 点 ) 0 在 一 个 区 间 内 ,如 果 某 个 点 的 函数 值 比 该 区 间 内 
其 他 点 的 芽 数 值 都 大 或 都 小 ,那么 该 点 称 为 /(1) 在 该 区 间 的 一 个 最 值 点 。 比 其 他 点 都 大 的 点 
We 
显然 ,给 定 一 个 区 间 ,最 值 点 对 应 的 函数 值 只 能 有 一 个 ,达到 最 值 的 自 变 量 点 可 能 有 多 个 ; 
而 该 区 间 内 的 极 值 点 可 以 有 多 个 ,这些 极 值 点 对 应 的 函数 值 也 可 能 大 小 不 一 。 容 易 知 道 ,最 值 
是 一 个 特殊 的 极 值 。 也 很 显然 ,如 果 要 找 某 个 区 间 的 最 大 值 点 ,只 需要 把 该 区 间 里 的 所 有 极 值 
点 拿 出 来 , 挑 对 应 函数 值 最 大 的 那些 就 是 了 。 


/AD 






































图 C-3 信号 的 最 值 点 与 极 值 点 


定理 C-1 ( 极 值 定理 ) ”对 于 元 数 取 值 为 实数 的 函数 (1) ,如 果 在 区 间 (a,b) 上 可 微 (或 可 
导 ) ,那么 区 间 里 一 点 如 Ee (a,b) 是 一 个 极 值 的 充分 必要 条 件 是 
f' (4) =0 (C-4) 
我 们 继续 讨论 两 个 信号 的 线性 相似 度 问 题 。 这 里 我 们 先 假设 (1) J (1) 都 是 函数 值 取 
值 为 实数 的 函数 ,C 也 是 实数 。 那 么 ,把 式 (C-3) 展 开 成 变量 C 的 函数 , 即 
g(C) = 1102d 2c Fa + C f(a CO 


要 使 g(C) 最 小 , 即 为 找 函 数 g(C) 一 个 最 值 点 。 而 g(C) 是 在 任何 有 限 点 都 可 微 (可 导 ) 的 ,所 
以 先 找 出 所 有 有 限 极 值 点 比较 即 可 。 根 据 极点 定理 ,对 g(C) 关 于 C 求 导数 得 到 g'(C)， 


g'(C) =-2 RG) +2c f(a (C-6) 
今 g'(C) =0, 可 得 
[Wh 
= (C-7) 
态 (D2d 


观察 到 只 有 一 个 有 限 极 值 点 , 它 可 能 是 最 值 点 。 但 是 ,注意 还 有 正 负 无 穷 大 没有 考虑 进来 。 当 





2w 通信 新 读 一 从 原理 到 应 用 


C 趋 于 正 无 穷 大 或 负 无 穷 大 时 ,有 可 能 比 求 出 来 的 有 限 极点 的 对 应 的 函数 值 小 吗 ? 再 结合 一 些 
基础 知识 可 以 这 样 判断 , 式 (C-3) 是 关于 变量 C 的 开口 向 上 的 二 次 函数 (高 中 数学 二 次 函数 应 该 
大 家 都 被 折磨 得 比较 多 吧 ) ,只 有 一 个 最 小 值 点 ,从 而 该 极 小 值 点 一 定 是 该 最 小 值 点 。 

根据 上 面 的 讨论 ,知道 信号 


洋 


[AD a 
[sq 
是 /,() 关 于 _/,(1) 的 最 佳 线性 近似 。 假 设 把 (1) 固定 ,看 其 他 不 同 信号 与 它 的 线性 相似 性 ， 
我 们 会 发 现 差别 在 分 子 的 乘积 积分 ,既然 如 此 ,我 们 干脆 把 它 定义 成 一 种 运算 好 了 , 即 所 谓 的 
相关 运算 或 相关 函数 。 
定义 C-3( 相 关 函 数 ) 如 下 定义 的 函数 ; 
Rs) = FOF -Td (C-9) 
称 为 (1) 和 所 (1) 的 相关 范 数 。 


也 许 有 人 发 现 , 式 (C-9) 定 义 的 相关 防 数 和 上 面 推导 过 程 中 的 形式 上 有 所 变化 ,用 了 共 思 
号 。 没 错 ,我 们 这 里 做 了 推广 ,把 相关 函数 推广 到 了 苞 数 值 可 以 取 值 为 复数 的 函数 上 。 特 别 
地 , 当 信 号 f(t) =(1) 时 ,相关 函数 称 为 信号 fi(1) 的 自 相 关 函 数 。 男 外 ,上 面 的 定义 适合 于 
能 量 信 号 , 若 fi(1) ,fy(?) 为 功率 信号 ,在 时 间 上 做 个 平均 即 可 ,不 细 讲 了 。 

男 一 方面 ,由 Cauchy - Schwarz 不 等 式 知 


LO NAA EA 
当 且 仅 当 及 (1) = 也 (1 -7) 时 取得 等 号 , 即 完全 满足 线性 关系 时 取得 等 号 。 特 别 地 ,车 太 (1) = 


f(t) ,什么 时 候 f(t 7) 一定 能 保证 和 f(t) 完 全 满足 线性 关系 呢 ? 显然 7=0 时 一 定 能 保证 ， 
从 而 


(C-8) 



































[Rj (7) |s |R, (0) | (C-11) 
即 自 相 关 函 数 的 模 在 零点 取得 最 大 值 。 
4. 卷 积 运算 
先 看 一 个 组 合 恒等式 ,相信 大 家 略 有 印象 ， 


> Cl, > "] (C-12) 


推导 很 简单 ,一 共 a +5 个 不 同 的 球 ,计算 从 中 取出 n 个 球 的 不 同 选 取 方 法 ,显然 一 共有 
a+b 
| + 网 不 同方 法 ; 昂 一 种 操作 方法 , 先 把 球 分 成 两 堆 , 一 夫 a 个 , 男 一 堆 b 个 ,要 选 总 共 n 个 


出 来 ,可 以 先 在 a 个 的 那 一 堆 里 挑 i 个 ,再 从 5 个 的 那 一 堆 里 挑 n -i 个 出 来 一 共 凌 成 n 个 ,对 
所 有 可 能 的 i 求 和 ,就 得 到 所 有 的 挑选 方法 , 即 等 式 左边 。 

再 看 一 个 更 复杂 的 恒等式 。 

定理 C-2( Gould - Vandermonde 卷 积 ) ”对 于 任意 的 Qa,.BeC ,n>0, 成 立 
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al + oo 国 + A “® 


Bn+t+a,+oa, 


_ > oa "| a, Wm 
Bitoa B(n-i)+o, a 
对 Qo、Bn 取 具 体 值 ,可 以 得 到 很 多 特殊 形式 的 等 式 , 此 处 不 一 一 列举 。 有 兴趣 的 读者 ,可 
以 想 想 还 能 找到 和 式 (C-12) 一 样 简单 的 解释 吗 ? 
上 面 这 种 形式 的 等 式 在 组 合 数 学 里 有 很 多 ,被 统称 为 卷 积 。 把 上 面 的 和 式 推广 成 积分 ,组 
合 表 达 式 推广 到 一 般 函 数 表 达 式 , 则 得 到 函数 之 间 的 卷 积 运算 。 
定义 C-4 ( 卷 积 运算 ) 信号 f(1) 和 g(t) 的 卷 积 信号 记 为 fCOg, 定 义 如 下 : 


1@s(D =| Ar)elt -7)dr (C-13) 





卷 积 运算 满足 对 称 性 
f@e = [ras -7)dr = le(r)fli -7)dr = ag Of (C-14) 
C.1.2 冲 激 函 数 与 信号 冲 激 分 解 
性 质 C-3( 信 号 的 冲 激 表示 ) ”任何 信号 /(1) 可 以 表示 成 不 同时 刻 的 冲 激 信号 的 无 穷 和 
(积分 ) 
AD = Aner -oar = Are -7)dr (C-15) 
证 明 根据 单位 冲 激 信号 5(1) 的 定义 ,A(t) 上 任意 一 点 1=4 的 函数 值 可 以 表示 成 
Ha) = fi0) x1 = Fi) x faGs -sdds = Kaos-iou CC-16) 


又 注意 到 

f(t)6(t -to) =f(t0)6(t -to) =f(1)6(t, -1) (C-17) 
式 (C-16) 进 一 步 可 以 写成 

Ka) = fA)8G -ad = [A080 -0) di (C-18) 
把 记号 写成 一 般 变量 的 形式 ,i0 一 1 ,1-7 ,得 

HiD) = Ar)8(r-Ddr = |Kr)5(-r)dr (C-19) 

性 质 C-4 ee 量 的 倒数 等 价 的 无 穷 大 量 , 即 
8(0) ~ 于 (C-20) 


证 明 由 冲 激 信号 的 定义 [3(1) d+ = 1 退 到 积分 最 基本 的 定义 , 即 有 
| su = lim 3 8(nAt) At = lim5(0)Ar 
= 6(0) x limArt = 6(0) xd 
| 
可 以 看 到 5(0) 是 与 limy o = 二 等 价 的 无 穷 大 量 。 
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C.2 傅 里 叶 级 数 





这 一 方 讨论 第 一 部 分 里 省 略 的 关于 依 里 叶 级 数 的 数理 推导 与 知识 扩展 。 


性 质 C-5 函数 组 
{1,cos(wi7) ,sin(wit) ,cos(Poit) ,sin(7awit) | ， 一 oo <i < oo (C-21) 
数 的 常规 内 积 下 是 一 组 正 交 向 量 组 , 且 构 成 “< 所 有 ”周期 为 Ti/k 或 角 频 率 为 kw 的 实 周期 
函数 组 成 的 线性 空间 的 一 组 正 交 基 , 其 中 >0 为 整数 。 且 有 





看 六 本 
| cos(mowit)sin(nwit) dt = | ee (C-22) 
-7T1/2 0 mn 
T7172 T /2 三 
| cos(mowit)cos(nwit) dt = | Cs (C-23) 
-T7172 0 mn 
T7172 TT /2 = 
| sin(mowit)sin(nwt)dt = | (C-24) 
2 0 mn 


所 以 ,如 果 周 期 信号 成 让 的 傅 里 叶 级 数 展开 存在 ,根据 正 交 基 下 坐标 计算 方法 ,我 们 有 
T7172 
| fC) eos( nt) di N| Aeos(not) dt 


i 和 = lim 
[eos (noit) dt 








T7172 
N| cos’ (nwit) dt 
_71/2 
T7172 
=# | ft)eos(not) dt (C-25) 
Tn 


[ACD sin( not) di wj, f(t)sin(nowit) dt 











+ 加 lim 元 
| sinm (nwit) dt Ee Nn sin (nwit) dt 
-刚直 
2 rm 
= 元。 A Dsin(not) dt (C-26) 
T7172 
“AD ld 
Wh 二 | fl dt (C-27) 
| 1dt 1 -TmZ2 
= 而 网 


性 质 C-6( 实 信号 频率 幅度 对 称 性 ) ”如 果 f(1) 是 实 信号 ,那么 
Fl(no)” =F( -no) (C-28) 
[IF(no)|= |F( -no,)| (C-29) 
即 幅 度 是 关于 正 负 频 率 对 称 的 。 
证 明 ”如果 f(i) 是 实 信号 ,那么 f(1) =f(1)“ ,必然 得 到 


| [f(s)e wr] "qs = 和 [fC2) 1 [erime] "di 


下 (Pi ) 


1 7 a 
| A gs 
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从 而 
[Cnwi ) | = |F( -nw ) | 


练习 C-1 相对 于 性 质 2-4, 令 w, = 人 ,7 =27,。 显 然 , 复 指数 函数 集合 


—j2w2t 一 jw2 jaoof jw2t 
,© 0 


‘ase 一 <t<% 
也 是 一 组 正 交 向 量 组 , 且 构 成 “所 有 ”周期 为 7T,/k 或 频率 为 kw, 的 复 周 期 函数 组 成 的 线性 空间 
的 一 组 正 交 基 , 其 中 >0 为 整数 。 显 然 ,如 果 信 号 f(t) 是 周期 为 7 的 信号 f(t) = 了 (t+ 
TT ), 它 也 可 以 看 成 周期 为 7 的 信号 f(t) =f(t1+7T) =f(t+27T,)。 也 就 是 说 ,信号 f(t1) 也 可 
以 由 该 组 基线 性 表示 。 但 是 ,我 们 已 经 知道 ,信号 /(1) 可 以 由 性 质 2-4 里 的 复 指 数 函 数 集 
合 唯一 线性 表示 。 且 另外 注意 到 ,性 质 2-4 里 的 复 指数 函数 集合 是 上 面 这 个 函数 集合 的 子 
集 ,因为 


j2mowot jmeot 
© e 


那么 ,由 
f(t) = > 及 nwo ) ee > F(2mw, )e 
可 知 f(1) 已 经 可 以 写成 |...,e””,...| 这 个 函数 集合 的 线性 组 合 了 ,上 且 观 察 到 在 基 ee 下 
的 坐标 为 0; 然 而 ,根据 正 交 基 的 特性 ,如 果 能 由 菜 个 正 交 基 表 示 , 必然 坐 标 唯一 。 那 怎么 从 其 
他 方面 证 明 在 基 ei"* om 下 的 坐标 为 0 呢 ? 提醒 ,也 许 会 用 到 下 面 这 个 小 性 质 : 
ei = 一 eim( 下 (C-30) 
这 个 小 性 质 的 证 明 也 留 做 练习 吧 。 


知识 扩展 ”数学 大 师 陈 省 身 大 师 说 ,表达 式 
e = -1 (C-31) 

很 优美 ,包含 了 所 有 特别 的 数 ei\T、 1。 那么 ,为 什么 会 有 虚数 /复数 呢 ? 

数学 家 ,特别 是 代数 学 家 ,总 是 希望 把 自然 界 所 有 研究 的 东西 都 用 像 “ 数 "的 东西 来 刻画 ， 
然后 再 在 其 上 定义 运算 规则 ,最 后 所 有 问题 都 变 成 运算 。 解 析 几 何 就 是 这 样 一 个 应 用 之 一 。 
既然 通常 的 一 维 数 一 实数 ,能 够 有 简单 的 加 减 乘除 运算 、 交 换 律 、 结 合 律 、 逆 元 等 ,那么 ,如 果 
要 同时 处 理 两 个 数 ( 两 个 参量 ) , 即 二 维 数组 ,可 不 可 以 也 有 这 么 简单 且 实 用 的 运算 呢 ? 首先 ， 
把 二 维 数 的 第 二 维 数 做 个 标记 i, 并 且 整 体 表 示 成 x+iy 的 形式 ,其 他 所 有 的 运算 形式 上 都 和 
包含 两 个 项 的 多 项 式 一 样 ,还 要 求 最 后 的 结果 只 能 是 x+iy 的 形式 ,不 能 有 站 , 那 现在 唯一 的 
工作 就 是 确定 六 。 

现在 要 求 任 何 非 0 +i0 的 二 维 数 , 一 定 存 在 另 一 个 非 0 +i0 的 二 维 数 和 它 相 乘 等 于 1( 即 
存在 乘法 逆 元 ) ,会 发 现 亡 = -1 刚好 可 行 。 这样 ,二 维 数 就 有 了 像 一 元 数 一 样 的 所 有 简单 运 
算 , 也 就 变 得 有 实际 意义 了 。 

接 下 来 ,任何 一 维 数 的 函数 扩展 成 二 维 数 的 函数 ,那么 有 ez, 像 一 元 数 一 样 Taylor 展 
开 得 





2 * 
=1 +iz+ (i 1+ (C-32) 


其 中 的 偶数 次 办 刚好 是 cosz 的 展开 ,奇数 次 办 提出 i 刚好 是 sinz 的 展开 ,从 而 有 Euler 公式 


e” = cosz + 1isinz 
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后 续 , 其 他 人 继续 考虑 把 维 数 增加 还 能 不 能 保持 现在 这 样 的 性 质 ,答案 貌似 否定 的 。 比 如 ,哈密 尔 

顿 (Hamilton) 考虑 了 四 元 组 , 形 如 x +iy +jz +kw, 差 不 多 有 这 样 的 性 质 ,但 是 来 法 不 满足 交换 律 。 
另外 ,值得 一 提 的 是 ,虽然 把 i 这 个 虚数 标记 加 进来 ,并 定义 它 参 与 运算 的 规则 ,能 理论 上 使 

得 复数 构成 一 个 数 域 , 使 得 理论 运算 分 析 处 理 简 便 , 但 现实 中 复数 还 是 得 由 一 个 一 个 实数 生成 。 


C.3 全 里 叶 变 换 








这 一 节 补 充 第 一 部 分 里 省 略 的 关于 传 里 叶 变 换 的 数理 推导 ,特别 地 , 绝 大 多 数 傅 里 叶 变 换 
性 质 都 放 在 这 里 了 。 
C.3.1 角 频 率 与 线 频率 傅 里 叶 变换 关系 

角 频 率 伟 里 叶 变 换 实 质 是 计算 基 | ...,e*,...| 下 的 坐标 ,而 线 频率 傅 里 叶 变 换 实质 是 计算 


基 | ..….,e”™,...| 下 的 坐标 。 这 两 组 基 其 实 是 同一 组 基 , 只 是 形式 不 同 ,那么 对 于 w=2mf 来 说 ， 
在 基 e* 下 的 坐标 和 在 基 ezY 下 的 坐标 应 该 相等 , 即 





















































F(o)9= 忆 (dy (C-33) 
显然 由 于 关系 w =2mA 知 ,dw =2mdf, 从 而 
F(w)=F,(f), w=27f (C-34) 
即 ,F (7/) 等 价 于 F(w) 自 变量 范围 压缩 25 倍 ,回忆 讲 过 的 伸缩 变换 知 
F,(f) =F(2n) (C-35) 


C.3.2 侍 里 叶 变 换 性 质 及 其 应 用 
性 质 C-7( 信 号 积分 ) ”信号 f(1) 的 积分 
[fa = Fw) | (C-36) 
| Fo)do = 25f(1) |。 Cg 
证 明 ”观察 知 
| KoOd = [few "dr = FO) 
另 一 个 类 似 ,证 明 完毕 。 
这 性 质 很 有 意思 ,其 实 前 面 传 里 叶 级 数 也 有 类 似 性 质 ,只 是 没 提 ,大 家 可 以 再 返回 去 想 想 
传 里 叶 级 数 对 应 于 这 个 的 性 质 应 该 是 什么 样 的 , 留 做 练习 。 


性 质 C-8 (能 量 守恒 ) ”同一 能 量 信号 的 时 域 表 示 和 频 域 表示 ,信号 能 量 守恒 , 即 
Fe 1 
| DF a = | FW Ey = i) IF(w) Pd (C-38) 
证 明 首先 还 是 假设 f(1) 是 7<t<7+7, 上 信号 ,其 中 7, 一 w% 。 它 可 以 由 正 交 基 


j2wot 
六 


























一 j2o0t 一 jw0t jwot 
| .Ee ,ee ,1, er, ,TiET+D 


来 表示 ,其 中 w= 宇 ，w6 一 0。 由 第 一 部 分 2.2 节 里 传 里 叶 变换 的 推导 知 ,/(7) 在 天 


e 
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e”，w=7moo;,Ts<I<T+70 


下 的 坐标 为 
F(w =neo) 3 





而 基 信 号 的 模 ( 也 就 是 能 量 ) 为 
27 


Wo 


三 ejnoote inoot dy = 
根据 线性 空间 里 向 量 模 与 坐标 的 关系 ,有 
| fC) Pd = > ro = no ) 3 
当 wu 一 0 时 ,上 式 等 于 





> [IF(w = nwo) | wo 





wo 


赤 | |F(%) ?do 

线 频 率 了 的 情形 推导 类 似 , 故 得 证 。 

可 以 看 到 ,能 量 守 恒 可 以 看 成 模 与 坐标 关系 的 简单 应 用 ,也 即 还 是 线性 空间 理论 的 简单 应 
用 ,但 它 有 个 专门 名 称 叫 帕 斯 瓦 定 理 ( Parseval’ stheorem ) 。 

除了 上 面 几 个 性 质 , 傅 里 叶 变换 还 有 很 多 特殊 的 性 质 ,以 及 特殊 的 变换 对 ,基本 上 都 可 以 
根据 傅 里 叶 变换 定义 公式 变形 得 到 。 这 里 只 给 出 常用 的 。 另 外 ,部 分 性 质 举 例 了 一 些 技巧 推 
导 , 剩 下 的 大 家 也 可 以 自己 练习 ,关键 是 观察 ,灵活 应 用 。 

(1) 复 指 数 函 数 的 傅 里 时 变换 





















































eio ~2m6(w -ol) (C-39) 
回忆 傅 里 叶 变换 实质 是 求 e* 基 下 坐标 ,信号 e*" 已 经 是 这 种 形式 了 ,就 不 用 多 此 一 举 了 。 也 
就 是 说 复 指 数 信号 e*' 在 其 他 基 e” , w 关 ww 下 的 坐标 为 0, 即 

F(w) =0, 中 天 ml 





而 在 基 e** 下 的 坐标 为 1, 即 





F(w0)Se = 
从 而 
i = 还 =2n5(0) 
上 面 用 到 式 (1-5) 所 示 性 质 5(0) = 地 ,前 面 讲 冲 激 信号 质 时 讲 过 ,请 回忆 或 复习 一 下 。 再 
由 傅 里 叶 变换 FF(w) 的 积 4 














| ro)do 二 和 | F(w)e” "dw = 27/(0) = 27e™" = 27 
那么 ,和 冲 激 信号 定义 1-3 对 比 知 ,F(w) 为 在 w=w 的 一 个 幅度 为 25 的 冲 激 , 即 
大 le =2m6(w -ol) 
当然 ,也 可 以 直接 根据 傅 里 叶 变换 的 定义 ,计算 积分 试 试 。 
(2) 时 域 平 移 , 频 域 相位 旋转 





f(t1 -to) ~ Fw)e io (C-40) 
从 公式 计算 上 理解 : 
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Fl -ol = {fl ted 
e 元 Ai -i) [ee ]d(t -i) 


= em | f(t) ed 
= F(w)e i 
从 向 量 空间 理解 :一 般 讨 论 向 量 时 ,我 们 都 假设 向 量 是 从 原点 出 发 的 。 但 实际 中 ,平移 到 其 他 
点 出 发 后 的 向 量 仍然 是 实质 等 价 的 一 个 向 量 。 现 在 问题 变 成 ,这 些 平 移 后 的 向 量 在 原来 确定 
的 基 下 坐标 怎样 ? 
这 样 想 ,如 果 基 也 跟着 平移 1->t - 的话, 坐标 在 平移 后 的 基 下 肯定 不 会 发 生变 化 , 即 平 
移 前 有 











1) = 5 Fo) Fee” 
平移 后 必然 有 
-人 = 三 Po) Peer 








图 C-4 向 量 及 基 平 移 
但 是 ,我 们 现在 想 要 的 是 在 原 基 下 的 坐标 , 即 不 允许 基 也 跟着 平移 , 那 把 上 式 写 成 原来 基 
e” 的 形式 看 看 


d 一 jwl0 jot 
Ai = 之 Fw) ee 


可 以 看 到 ,在 原来 基 下 坐标 为 F(w) Pe , 即 


FIf(t1 -1)) =F(w)e 
思考 一 下 ,这 个 性 质 的 意义 在 哪儿 ? 因为 对 于 单个 信号 来 说 ,无 所 谓 时 域 平 移 不 平移 ,因为 你 
可 以 调整 坐标 。 那 就 是 说 , 当 我 们 把 时 域 坐标 调整 后 ,所 谓 的 频 域 相位 旋转 又 没 了 , 那 也 就 是 
说 频 域 相位 这 个 东西 是 可 有 可 无 的 ,是 这 样 吗 ? 暂时 不 公布 答案 。 

这 一 条 ,还 可 以 让 我 们 看 到 , 频 域 是 绝对 坐标 ,不 是 想 调 整 就 可 以 调整 的 , 频 点 是 多 少 就 是 
多 少 。 不 同时 刻 发 生 的 信号 f(t) 和 f(t -7) 本 质 应 该 是 一 样 的 ,所 以 一 定 有 某 样 东 西 是 不 变 
的 ,它们 对 应 的 频 域 自 变量 范围 就 反映 了 这 一 “不 变 ” 的 东西 。 

(3) 时 域 旋 转 , 频 域 平 移 




















fli)e ~ Fw +wo) (C-41) 
可 以 像 上 面 性 质 (2) 同样 的 角度 讨论 , 略 。 
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(4) 伸缩 变换 


flat) ~ (C-42) 
(5) 时 频 斜 对 称 
F(t) ~27f( -0w) (C-43) 
(6) 时 域 卷 积 , 频 域 乘积 
[fC 7) dr -下 (wo) 灰 (o) (C-44) 
(7) 时 域 乘积 , 频 域 卷 各 
PDR) -去 (9 已 (o -人 上 (C-45) 


直接 用 定义 进行 变换 证 明 ; 
| OE ew = {£00 [| mo)enda]e a 
= [F646 [| fC) ee] 
云 | F(@)F,(w -HD)d6 


(8) 冲 激 信号 与 常数 变换 对 
6(1) ~1 


1~2m6(ow) (9 


从 公式 计算 上 理解 
FI8(D)| = fee = et =1 
我 们 知道 任何 信号 f(t) 总 是 可 以 写成 和 冲 激 信 号 8(t) 卷 积 的 形式 ,那么 从 “时 域 卷 积 , 频 域 乘 
积 ” 性 质 看 ,有 
FIAD) = F{ /fro - 7dr}= Flo) FI8()) = Fo) xl 
故 ,必然 有 厂 |6(1) 1) =1。 
(9) 正弦 和 余弦 





cos(@.t) ~T[6(w+w.) +6(w —w.)] 


sin(w.t) ~jn[6(w +0.) -6(w -0w.)] (C-47) 
利用 正 余弦 的 指数 表示 
cos( wt) =° 3 
sin(w.t) = er = 二 
再 利用 性 质 (1 ) 可 得 。 
f(t) ~ (jw)"F(w) (C-48) 


证 明 很 简单 ,因为 
寺 匀 宇 | FPCo)erdo = 5 FF (0) 
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F {cos (Wt)} 
Real 
“~ Imag 
人 7 a 
a 一 加 
—W. 2 … WW 四 
ed i 
A 和 
F{sin(W.t)} 





图 C-5 正 余弦 传 里 叶 变 换 频谱 


则 
OS > Ts SO 

比较 侍 里 叶 变 换 定义 得 证 。 这 个 性 质 很 有 意思 ,结合 线性 时 不 变 系统 的 知识 ,如 果 一 个 线性 系 
统 的 传递 函数 为 ee ,输出 信号 就 是 该 信号 的 微分 。 这 样 
一 个 线性 时 不 变 系统 也 可 以 称 为 微分 系统 。 

讲 了 这 么 多 性 质 , 举 几 个 简单 例子 应 用 一 下 吧 。 

练习 C-2 假设 信号 f(t) 的 侍 里 叶 变 换 为 (ww) ,请 计算 信号 f(at +B)e”" 的 侍 里 叶 变 
换 ? 如 果 还 不 太 熟 练 ,我 们 一 步 一 步 来 :首先 ,将 信号 f(1) 自 变 量 伸缩 变换 到 信号 Foi) ,由 
“伸缩 变换 ”性 质 知 























Fife) = 
再 将 信号 /(ait) 的 自 变量 向 左 平移 B/a 得 到 信号 /a (: + 有 
旋转 ”性 质 知 


] =/ or +B) ,由 “时 域 平移 , 频 直 


FIf(a +B)| re ee 
最 后 ,再 将 信号 f(at +B) 进 行 相位 旋转 oe Qt +B)e”" ,由 “时 域 相位 旋转 , 频 域 平 
移 ” 性 质 知 
jwot -小 忆 一 0 j(o-oo) £ 
Fifa tp)om | = 让 Te 全] 
总 之 ,一 个 复杂 的 信号 可 以 由 一 个 简单 信号 一 步 步 变换 过 来 ,在 应 用 倩 里 时 变换 性 质 的 时 候 也 
可 以 分 解 为 一 个 个 的 应 用 最 后 组 合 在 一 起 。 


练习 C-3 我 们 在 本 章 的 最 开始 就 说 了 ,表示 论 的 一 个 目的 是 把 同一 个 问题 以 不 同 的 形 
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式 表示 出 来 ,有 时 候 在 某 些 表示 形式 下 更 容易 求解 ,比如 下 面 这 个 例子 : 
求解 满足 微分 方程 的 信号 f(1)， 
之 4， f° (0)= y(2) 
如 果 我 们 在 微分 方程 等 式 两 边 同时 取 伟 里 叶 变 换 , 可 以 得 到 
>4(jo)"F(o)= Y(w) 
从 这 个 方程 ,我 们 可 以 求 得 
Y(w) 
>, 4,(jo)" 
要 想得到 f(1) ,对 (ww) 求 侍 里 叶 逆 变换 就 好 了 。 可 以 看 到 ,一 般 来 说 微分 方程 是 比较 复杂 一 
点 的 ,但 如 果 我 们 应 用 一 下 傅 里 叶 变 换 , 就 可 以 把 微分 方程 变 成 只 含 加 减 乘除 的 代数 方程 ,大 
多 数 时 候 求解 简单 得 多 。 
性 质 C-9 (轮转 性 质 ) ”一 个 信号 的 全 里 叶 送 变换 ,与 该 信号 的 傅 里 叶 变 换 关 于 自 变 量 镜 
面 对 称 , 仅 差 一 个 函数 值 缩放 系数 , 即 


FC(0)) = TIF) |,.., (C-49) 


F(w)= 


证 明 ”联合 应 用 
FIf(2)} =F(w) 和 FIF(w)) =2nf( -1t) 
知 
ft) = {F060)), ft) =FIF(0)| 
观察 比较 可 证 。 
注意 ,上 面 等 式 中 自 变 量 w i 写成 那样 ,只 是 为 了 符合 习惯 ,把 频 域 信 号 (被 计算 傅 里 叶 逆 
变换 的 信和 号) 的 自 变量 写成 w, 而 时 域 自 变 量 记 为 寺 而 已 。 大 家 应 用 时 ,不 要 被 这 个 记号 所 搁 
侥 哈 。 比 如 ,我 们 还 也 可 以 把 该 性 质 写 成 
Ff)! = 元 PC-ow) (C-50) 
轮转 性 质 其 实 是 “时 频 斜 对 称 ” 性 质 的 一 个 变形 ,虽然 容易 推导 出 来 ,但 是 挺 有 用 的 。 为 什么 
呢 ? 因为 一 般 人 习惯 正 向 记忆 和 计算 傅 里 叶 变 换 , 但 偶尔 要 计算 逆 傅 里 叶 变 换 时 ,党 得 不 习 
惯 。 上 面 的 性 质 可 以 照顾 你 的 习惯 ,让 你 继续 正 向 计算 传 里 叶 变换 ,最 后 加 个 简单 变换 就 得 到 
闭 傅 里 叶 变换 了 。 要 不 大 家 试 试 下面 这 个 例子 ,体会 一 
练习 C-4 假设 信号 了 (1) 的 侍 里 叶 交 换 为 (ww) ,请 计算 信号 f(at +B)eim 的 傅 里 叶 逆 变换 。 
同时 对 于 傅 里 叶 变 换 的 每 一 个 性 质 , 应 用 该 轮转 性 质 , 可 以 方便 地 写 出 其 对 应 的 傅 里 叶 逆 变换 
形式 ,具体 地 请 大 家 动手 写 一 写 吧 。 
C. 3.3 方 波 信号 与 sinc 信号 
性 质 C-10 定义 标准 单位 方 波 信号 为 Rect(1)， 





























































































































pe 
Rect(1) = 2 2 (C-51) 
0， 其 他 
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定义 标准 单位 sinc 信号 sinc(t) 


sinc (1) = -oo <i<% (C-52) 
则 有 
F|Rect(t)| = sinc 2) (C-53) 
证 明 直接 根据 傅 里 叶 变 换 定 义 计算 : 
大 |Rect(i) = | Rect(t)e dt 








172 
三 | [cos(— wt) +jsin(- wi) Jdi 
-172 








旦 sin( ~ wt) | 条 cos(— wt) | 
-0 -172 0 -1/2 
ie( 全 
= Sinc | 一 
2 





由 健 里 叶 变 换 的 “伸缩 变换 ”以 及 “ 斜 对 称 ” 性 质 进一步 可 得 出 下 面 的 性 质 。 
性 质 C-11 


Rect(at) ~ Tsine 个 (C-54) 
sine [ 良 7 )- 2TRect(w) (C-55) 
sinc(at) ~ TaTRect 自 (C-56) 
注意 ,Rect(ai) 的 自 交 量 取 值 范围 为 
一 1 


_1 
at 三 三 1 三 
DF OS Dy 


我 们 很 早 就 讲 了 冲 激 信 号 6(1) ,但 没有 很 细节 地 讲 有 哪些 手段 可 以 帮助 产生 冲 激 信 号 。 
这 里 我 们 就 讲 讲 借 助 方 波 信号 和 sine 信号 来 产生 冲 激 信 号 。 
性 质 C-12 方 疲 信号 a. Rect(at) , 当 a 一 % 时 ,该 方 波 信号 为 单位 冲 激 信 号 , 即 
lima . Rect(at) =6(1) (C-57) 





Sinc 信号 一 sinc( at) , 当 a 一 %w 时 ,该 sinc 信号 为 单位 冲 激 信号 , 即 
lim sinc( at) =6(1) (C-58) 


证 明 根据 冲 激 信号 定义 验证 即 可 , 先 证 明 方 波 信号 部 分 :关于 定义 中 取 值 条 件 很 直观 ， 
当 a 一 % 时 ,渐渐 地 只 有 一 个 点 有 值 ,是 为 无 穷 大 ,其 他 值 为 0。 关 于 积分 稍微 计算 一 下 ， 


lim | aRect(at) dt = lim F|aRect(at) | |, 








l, 1 . CO 
= lima .一 sinc| 一 
加 一 >00 a 2u | 


= 1 








故 关 于 方 波 信号 部 分 成 立 。 同 理 , 可 以 证 明 关 于 sine 信号 部 分 也 成 立 。 











人 sinc(?t) 


A Rect(t) 





[ET he 
上 
= 二 上 于 于 = 与 


A 
i | 




















1 
1 | | ES 








图 C-6 方 波 信号 产生 冲 激 信号 过 程 图 C-7 sinc 信号 产生 冲 激 信号 过 程 





定理 C-13( 维 纳 - 辛 钦 定理 ) 广义 平稳 随机 过 程 志 (四 的 自 相 关 函 数 尺 (1 与 功率 谱 
P(w) 有 是 一 对 傅 里 叶 变 换 ， 


P(o) = | RDemd，RO) = | P(o)erdo (C-59) 
同时 ,由 特殊 情况 
R(0) = ELé()é()] = | Po)do (C-60) 
TT 
我 们 可 以 得 到 如 下 结论 ; 
性 质 C-4 每 个 时 刻 所 对 应 的 随机 变量 均值 为 | 的 平稳 随机 过 程 &(1) 中 每 个 时 刻 随机 
变量 的 方差 等 于 该 平稳 随机 过 程 的 功率 与 均值 平方 的 差 , 即 


Yael Et Ts 二 | P(o)do 一 中 (C-61) 


证 明 根据 方差 定义 ， 
Var[é(2)] = ELé(1) : é(1)] - (ELECD]) 


= RD) - (EECDD) = 元 | Po) do -pe 


C.4 ”换个 角度 从 头 再 来 一 一 再 发 现 采 样 定理 


线性 空间 知识 在 前 面 的 傅 里 叶 级 数 和 傅 里 叶 变换 等 推导 中 ,似乎 是 万 能 灵 药 一 样 ,所 向 拔 
靡 啊 。 不 知 对 于 采样 定理 还 灵 不 灵 ? 嘿 , 你 别 说 ,只 要 会 用 ,一 样 能 制服 采样 定理 。 下 面 ,大 家 
一 起 来 看 看 。 

假设 Fo) 为 角 频 率 区 间 -WW/2<w<W/2 上 的 信号 (可 以 是 “虚拟 ”频谱 区 间 ) , 记 


















































f(D SF Fw)) 
人 其 设 中 - 交 j= 于 -0。 根据 性 质 2-4, 那 它 可 以 向 正 交 基 
{ep ee, 1 ,em ,ep 和 | 


来 表示 ,其 中 -本 <ws 本 。 或 者 ,等 价 写成 正 交 基 
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[a ,oRect[ 多] | 





首先 根据 坐标 计算 方法 ,把 信号 F(w) 在 该 组 基 下 的 坐标 写 出 来 为 
| F(w)e qo 
,do 


注意 到 ,上 面 坐 标 表达 式 的 分 子 其 实 是 F(ow) 的 傅 里 叶 变换 ( 仅仅 是 把 常用 的 自 变量 1 换 成 了 
wo) 在 某 个 点 的 值 ( 当然 ,你 也 可 以 看 成 傅 里 叶 逆 变换 的 某 个 值 ) 。 记 


大 Fo)l = FH) = | Fo)e dw (C-63) 
那么 ,坐标 表达 式 (C-62 ) 的 分 子 等 于 
i 
不 


然而 ,根据 储 里 叶 变 换 的 “ 斜 对 称 "性 质 ,又 可 以 得 到 





(C-62) 















































F(@) =FIF(w)| =2nf( -0) (C-64) 
则 ,最 后 得 到 信号 F(w) 在 该 组 基 下 的 坐标 为 
2nT 
2 -2 
人 (C-65) 


那么 ,我们 看 到 F(w) 居 然 能 由 (i) 的 一 系列 离散 点 的 值 和 一 组 基线 性 组 合 表示 出 来 ,离散 点 
可 以 看 成 是 通过 采样 得 到 的 ,看 来 有 戏 : 














2nf _ 2nm 
F(o) = > ets) (C-66) 

2 人 
= 六 所 js (C-67) 

变换 到 时 域 信号 了 (1) , 则 
| 2 (- | (C-68) 
fi 三 天: > eRect( 多 )] 
ol- 于 

= 之 大 WW [去 。 sinc (7 二 2 (C-69) 
ja 人 (人 








记 2m/ 取 = 了 7, 则 
Pe fnT)sine( TF (1 n7) ) 


可 以 看 到 ,信和 号 了 f(z) 能 由 其 上 等 间隔 点 f(n7) 与 一 组 和 f(s) 无关 的 信号 联合 重 构 出 来 ,这 就 是 
采样 定理 的 实质 。 似 乎 成 功 了 ? 确实 成 功 了 ! 可 以 看 到 ,我 们 从 线性 空间 理论 照样 可 以 推导 
出 采样 定理 ,关键 还 是 多 观察 .多 思考 ,总 是 能 有 所 收获 。 
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C.5 离散 傅 里 叶 变 换 


这 一 节 补 充 第 一 部 分 里 省 略 的 关于 离散 传 里 叶 变 换 的 数理 推导 ,特别 地 , 绝 大 多 数 离散 传 
里 叶 变 换 性 质 都 放 在 这 里 了 。 
C. 5.1 离散 序列 与 其 傅 里 叶 变 换 采 样 点 关系 

对 长 度 为 W 的 离散 序列 对 应 的 传 里 叶 变 换 进行 采样 ,采样 点 个 数 N. ,这 N. 个 点 为 


























F, = > fo 0<k<N-l (C-71) 


下 面 分 三 种 情形 讨论 什么 时 候 序 列 f 与 有 对 应 关系 。 
1. 情形 一 :N. <N 





注意 当 n 二 入 , 时 ， 
oo (C-72) 
那 就 是 说 , 当 n=N, 时,f 与 f,_、 ey 
Ff 让 > [和 bp few C07 


-Ne 


Within Hi 到 认 列 (他 则 应 任何 序 列 有 其中 ,n> 
N 时 ,有 
万 + 太 -ww =f, +fn_y. 
对 于 其 他 NW-N.<n< N.,f, = 放 。 或 者 ,等 价 地 描述 为 , 当 0<n<N-N, -1 时 ,有 
f + furn, =/, +_f, 二 
对 于 其 他 V-Ns<sn< WN.,f, =f。 因 此 ,情形 一 不 可 能 有 一 一 对 应 关系 。 
情形 二 :N = N。 


eA [和 -Anpamar 
个 序列 线性 组 合 而 来 ,这 NN 个 序列 是 原来 连续 基 信号 序列 分 别 采样 得 到 的 序列 , 即 


a Pe NN J, 0<n<N-1 
如果 这 六 个 序列 正 交 就 好 了 _ 那 我 们 就 _ 定 知道 ,只 能 唯一 地 由 了 得 到 。 运 气 真 好 ,它们 确 
实 是 正 交 的 。 在 证 明之 前 ,我们 先 介 绍 一 个 代数 基本 定理 : 

定理 C-1S(N 次 单位 根 ) 方程 x” =1 的 NN 个 根 为 


x =er, 0<n<N-l (C-74) 





并 且 
W=l 和 大 
2 ,x =0,nz*0 
(C-75) 
可 
> w= NN=0 
k=0 


证 明 ” 先 根据 多 项 式 分 解 有 
x -1=(x-1)(l+x+x + +x" !) =0 (C-76) 
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当 w 寺 1 时 ,必然 有 1 +x + Xx 十 ， “-!1 =0。 即 取 值 非 1 的 根 的 各 和 宕 次 之 和 为 0, 得 证 。 
a 
Deo)" = Fo 0 mn (0-77) 


从 而 ， 情形 二 可 以 建立 一 一 对 应 关系 。 
3. 3. 情形 二 :NN、 >N 
采样 得 到 的 N. 个 点 可 以 写成 


由 Df + 0xe 0<kesN -1 (C-78) 


当 写 成 这 种 形式 , 它 其 实 就 是 情形 二 了 。 根 据 情形 二 的 讨论 ,我们 知道 序列 和 序列 F( 2 ] 
一 一 对 应 ,其 中 
， 三 ，m<NV 
= ’ N<n<N -1 
注意 ,序列 了 1 后 半截 全 是 固定 的 0, 前 半截 完全 等 于 f ,那么 唯一 确定 了 序列 P 自然 就 确定 了 
序列 A 了。 所 以 ,情形 三 也 是 能 一 一 对 应 的 。 
把 上 面 的 讨论 进行 归纳 ,就 可 以 得 到 DFT/AIDFT 理论 了 。 
C. 5.2 离散 傅 里 叶 变换 性 质 及 应 用 
列 几 个 DFTAIDFT 常用 性 质 ,大 多 数 和 (连续 ) 傅 里 叶 变 换 性 质 类 似 , 我 们 只 选 其 中 部 分 证 
明 , 其 他 请 大 家 自己 动手 ( 查 资料 或 自己 推导 等 ) 搞 定 
(1) 时 域 循环 移 位 , 频 域 相位 旋转 
x[(n-m)mod N] 0 (C-79) 
为 了 更 直观 ,我 们 假设 N=3, m =1 来 演示 证 明 过 程 ,不 然 DFT 和 矩阵 太 大 表示 不 清楚 。 
DFT {x[ (n—-m)mod N| 























-jm .0.1 -jn.0.2 -j2mn:0:1 -j2mr.0.2 
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3 3 入 和 
1 ， 乱 e Ws e 8 Ls 
-j2m.1.1 二 -jm rll -六 
=|1 e e 3 X0o|=|e 3 e 3 1 | 12 
-jzr 1 j2n -ji2mr.2.1 -j2r 
1 e 3 e 3 a e 3 e 3 Ls 
-imr:0.1 ij2mr.0:1 -imr.0.2 
e 3 0 0 1] e e No 
im.1.1 j2m .1.1 -ij2mr:1 
= 0 e 3 0 1 e e 3 Xl 
二 PT 2 1 jT :21 j2T 22 
0 0 e 3 1 e e Ng 
| 
Xe TAN 
0 
2T1 .1 
=| XIe 
.2T2 .1 
Xe 


(2) 时 域 相位 旋转 , 频 域 循环 移 位 
x(n)ew ~ XI(n-m)mod N] (C-80) 





附录 C 第 一 部 分 数理 推导 


(3) 时 域 循环 卷 积 , 频 域 乘积 (1) 
和 = E(ul (nh)mod N] ~ Xn) Rn) (C-81) 
其 中 ,运算 
多 = 之 (人 mm[(n 一 人 mod N] (C-82) 


表示 两 个 序列 x,(n) 和 x,(n) 的 循环 卷 积 ,也 记 为 x COx,。 
证 明 ”同样 为 了 更 直观 ,我 们 假设 N=3 来 演示 证 明 过 程 。 首 先 , 采 用 矩阵 形式 ， 


x1(0) zi(2) xi(1) f/x,(0) 
= x(1) x1(0) x1(2) | | x,(1) 





x1(2) wi(1) xi(0)) \x,(2) 
那么 有 ， 
DI xi(k)xs[ (7 一 大)mod N]} 
1 oY eT /x(0) x(2) wi(1)) fx,(0) 
= | 1 0 | x (1) x(0) (2) 四 
1 

















注意 到 ,上 面 式 子 中 ,中 间 那 个 矩阵 的 每 一 列 实际 上 是 序列 x,(n) 的 不 同 循环 移 位 ,从 而 根据 
“时 域 循环 移 位 , 频 域 相位 旋转 性质 知 ,DFT 矩阵 (上 面 式 子 中 第 一 个 矩阵 ) 作 用 于 其 中 每 一 
列 得 到 的 是 XX (n) 的 不 同 相位 旋转 , 即 上 面 式 子 等 于 


-j2mr :0.1 


TO TO LOO 2 








x,(0) 
| i | ty 
-j2mr.2.1 -im 2 2 x,(2) 


和 (2) 和 (em X(2)e 
仔细 观察 知 ， 
Xi(0) 筷 (0)e X00) 
1) Xe Xl)e 


= j 


Xi1(2) Xi(2)e 3 Xi(2)e 


X1(0) 0 0 1 人 2 
0 Xi1(1) 0 1 0 和 





-j2m.0.1 | 








(C-83) 





0 0 XX(2) 
代入 继续 看 到 ,后 两 个 结合 又 是 一 个 标准 的 DFT 变换 , 则 继续 化 简 为 


Xi(0) 0 0 和 2(0) | {X.(0)X,(0) 
| 0  X(1) 0 上 es 





-jPTmr 2.1 -ji2T -2.2 
3 e 3 





0 0 X22)) (2 Xi (2)X,(2) 





证 明 完 毕 。 
大 家 可 以 看 到 ,证 明 过 程 中 主要 是 多 注意 观察 ,灵活 分 拆 与 组 合 和 矩阵 形式 ,大 家 多 练习 , 熟 
能 生 巧 , 那 把 镜 下 的 留 给 大 家 啦 ! 








通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 





(4) 时 域 循环 卷 积 , 频 域 乘积 (2) 


=> oh) [nh)mod N] ~ Xn) En) (C-84) 
(5) 时 域 循环 卷 积 , 频 域 乘积 (3) 
£, = (n) 2 (-n) ~X(n) Xs (n) (C-85) 
(6) 时 域 乘积 , 频 域 循环 卷 积 
(num ~ HX OY, (C-86) 
(7) 斜 对 称 
X(n) ~Nx[(—-n)mod N| (C-87) 
(8) 共 稀 斜 对 称 
x(P) ”~X[(-z)modNV] (C-88) 
(9) 时 频 能 量 守恒 
Pp ED 不 (C-89) 





上 面 所 有 的 性 质 都 是 假设 涉及 的 序列 在 复数 域 上 成 立 的 ,而 如 果 某 个 序列 的 所 有 数 都 是 实数 ,还 
有 一 些 额 外 的 特殊 性 质 , 下 面 仅 列举 一 个 ,其 他 的 请 大 家 根据 实数 的 一 些 特殊 性 来 自己 思考 。 
性 质 C-16 如果 序列 x(Pmz) ,7 =0,.…,V=-1 为 实数 序列 ,那么 
X(n) =X (=-7) modN| (C-90) 
证 明 首先 ， 共 斩 斜 对 称 " 性质 是 对 所 有 复数 域 上 序列 都 成 立 的 , 即 
x (n)~X"[(-n)modN] 
当然 实数 序列 也 不 例外 。 但 是 , 另 一 方面 ,对 于 实数 序列 有 
所 以 ,它们 各 自 的 DFT 后 序列 也 相等 , 则 
X*[(-n)modN]|=X[n| 
性 质 C-17 记 DFT 延 阵 为 [DFT]。 显 然 ,可 以 证 明 DFT 变换 是 线性 变换 , 即 有 
Xi +X, =[DFT]x, + [DFT]x, = [DFT][x, +x,] (C-91) 





还 可 以 证 明知 
[DFT][DFT]" = diag{N,...,N| (C-92) 


其 中 ,diag|…| 为 对 角 阵 。 更 进一步 知 , 归 一 化 后 的 DFT 短 阵 [DFT] 为 再 阵 (和 复数 域 上 的 正 


交 和 矩阵 ) , 即 


[to ][ 寺 [DT ] 本 (C-93) 


从 而 ,车 两 个 序列 x = [xxv_i] 和 序列 y=[y ,yw ij] 在 时 域 正 交 , 那 么 它们 对 应 的 频 域 
序列 [DFT]x 和 [DFT]y 也 是 正 交 的 。 
送 变 换 IDFT 及 对 应 的 矩阵 也 和 DFT 及 对 应 矩阵 有 同样 的 性 质 ,大 家 可 以 自己 写 一 下 。 
练习 C-5 在 频 域 奇 数位 上 放 序 列 针 ,n=0,...,N, 偶 数位 为 0, 或 者 相反 。 请 问 做 2N 点 
IDFT 后 ,时 域 出 来 的 点 有 什么 特征 ?并 请 推广 。 (提示 :答案 是 茶 种 序列 的 重复 。) 





附录 D 第 三 部 分 数理 推导 





本 附录 把 本 书 第 三 部 分 里 涉及 的 很 多 具体 数理 推导 单独 分 离 出 来 放 在 这 里 ,虽然 以 附录 
形式 体现 出 来 ,但 实际 上 是 深入 掌握 第 三 部 分 内 容 的 重要 组 成 部 分 。 甚 至 可 以 说 ,对 于 部 分 讯 
者 , 放 在 这 里 的 内 容 更 有 营养 ,希望 读者 朋友 能 一 样 重视 。 并 且 ,在 理解 上 请 注意 结合 和 第 三 
部 分 正文 的 内 容 。 


D.1 香农 粹 的 提出 


定理 D-1 对 于 固定 的 a,b 宇 0,T 一 >% ,成 立 

Ta Vaa™ 

(aj V2mT Vb(a-b)b (ao 一) 
证 明 首先 ,二 项 式 系数 展开 有 


四 (Ta)! pb 





(D-1) 








To) (To)1(T(a -65))! 
其 中 ,nl =nx(n-1) x(n--2)… x1 表示 阶乘 。 当 7 一 w 时 ,利用 Stirling 近似 ， 
nl= V27n (=) (D-3) 
代入 式 (D -2) 整 理 即 得 证 。 
定理 D-2 要 用 二 进 制 比特 序列 给 所 有 天 个 序列 编号 ,那么 平均 一 个 信息 符号 xi 至 少 需要 
H(X) 比特 才能 把 这 些 序列 用 不 同 的 二 进 制 比特 序列 表示 区 分 开 , 该 末 ( 呈 ) 被 定义 为 香农 和 , 则 








让 
H(X) = i = 之 -Pilogzpi (D-4) 
证 明 首先 ,根据 前 面 的 定理 D-1 ,化 简 天 
ee V11” Amp)  ™ a 
V2nT Vpi(l -pp (Ip)™™ V2nT pd-pi ps) pr 1 -pi -pa) 
(D-5) 





1 

( VInT)" pirpheee /pyprr 

那么 ,要 用 二 进 制 表示 天 需要 log,K 个 比特 ,而 序列 包含 7 个 符号 ,从 而 平均 一 个 信息 符号 需 
要 比特 数 为 








log,K 
— = 2 — pilog2p; (D-6) 


H(X) = 


D.2 高 斯 分 布 的 蚁 计算 


要 得 到 高 斯 分 布 X~N(4,o” ) 的 烂 ,直接 用 定义 计算 如 下 : 
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H(X) = /gl Fs J] 


-JAD 人 [Jose 全 





= — log, 十 | - log, ez | Ra) = dx] 


1 
V2mO- 
= log, V2ma” + log, Ve = log，V2meor 
这 个 积分 看 起 来 挺 复 杂 的 ,实际 上 有 些 时 候 没 那么 复杂 ,所 以 大 家 在 阅读 过 程 中 可 以 多 动手 学 

试 一 下 。 


D.3 蚁 .联合 粹 条件 粹 之 间 关 系 


定理 D-3 业 、 联 合 灶 、 条 件 和 之 间 满 足 关系 
H(X,Y) =H(X) +H(YIX) (D-7) 
证 明 根据 联合 箭 的 定义 
H(X,Y) =- 之 PCx,y)logzP(x,y) 
=- > P(x,y)logP(x)P(y|x) 
XY (D -8) 
=- 之 P(xz,y) [log, P(x) + log,P(y|x)] 


= H(X) + 万 (了 | X) 


证 明 完 毕 。 


附录 玉 ”第 四 部 分 数理 推导 





老生 常 谈 , 本 附录 把 本 书 第 四 部 分 里 涉及 的 很 多 具体 数理 推导 单独 分 离 出 来 放 在 这 里 , 虽 
然 以 附录 形式 体现 出 来 ,但 实际 上 是 深入 掌握 第 四 部 分 内 容 的 重要 组 成 部 分 。 其 至 可 以 说 ,对 
于 部 分 读者 , 放 在 这 里 的 内 容 更 有 营养 ,希望 读者 朋友 能 一 样 重视 。 





E.1 SISO 快 衰落 信道 容量 计算 


假设 快 衰落 信道 的 通信 模型 为 
y=hx+w 

其 中 ,信道 衰落 系数 hh 是 每 个 符号 时 刻 独立 随机 变化 的 。 这 里 我 们 可 以 通过 计算 互信 息 来 得 
到 信道 容量 ,计算 互信 息 也 有 两 种 方法 : 

。 如 果 能 方便 一 步 到 位 计算 出 转移 概率 ,你 就 可 以 直接 利用 最 简单 模型 来 计算 。 

。 如 果 参 与 的 随机 变量 太 多 ,你 可 以 用 互信 息 的 链 式 法 则 计算 。 
这 里 我 们 通过 链 式 法 则 计算 互信 息 来 计算 快 衰落 信道 的 信道 容量 如 下 ， 

C= max lx;y,h] = max [Tx;sh] +IT (x;y) lh]] 


Pi:E[ 1xl2] <P [Ilxl2]<P 


= max [oO+I (x;7) 1h]] = ， a En (x7) = 如]| 


Pi:E[ Ixl2] <P 3:E[ 1x12] < 


2 
-Eee 人 | 


计算 过 程 中 ,因为 发 射 端 信号 和 信道 衰落 h 是 独立 的 ,所 以 它们 之 间 的 互信 息 为 0, 即 


















































T(x;h) =0 
E.2 常用 接收 算法 介绍 
E.2.1 ZF 算法 应 用 于 ISI 信道 
对 于 ISI 信道 
y =Hx+w (E-1) 
ho 0 0 0 wo 
h, ho 0 : WI 
i 1 ho 0 Ww 
=x0| : tx tax) :|1+…+X 0 I+t| ws (E-2) 
| 
E E WN-2 
0 0 0 名 Ww-l 
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把 它 单独 看 成 x 的 SIMO 信道 ,如 果 采 用 ZF 算法 , 即 要 求 找到 [6 ，,.….…. ,cy_1] ,使 得 

0 0 0 
ho 0 : 
h, ho 0 

[ccv_ xl i + | + …+xv_ 0 =0 (E-3) 
hh, h, : 
0 0 ho 

观察 知道 ,如 果 存 在 一 个 公共 的 [c,.…. ,cy_1 ] 分 别 和 其 他 x, 对 应 的 系数 向 量 正 交 就 好 了 。 











即 在 w 维 线性 空间 中 ,看 是 否 能 找到 向 量 与 那 N -1 个 向 量 生成 的 线性 子 空间 正 交 。 由 线性 
空间 理论 或 线性 方程 组 理论 知道 ,这 样 的 向量 [6 ，,.… ,cy_1] 是 存在 的 。 对 其 他 x*; 同样 处 理 , 即 
得 到 ZF 下 各 %, 的 均衡 值 。 

更 进一步 地 ,如 果 记 x%, 找到 的 ZF 向 量 为 [cj,.…,ciw_1)], 记 











Coo Col C2 Co(N-1) 
C= C10 C11 cn C1(N-1) (E-4) 
CON-1)0 CON-DL ” CN-I)(N-1) 
那么 ,有 
CH=J1 (E-5) 


即 ,和 矩阵 C 是 矩阵 五 的 道 矩 阵 。 
E.2.2 LMMSE 算法 推导 


假设 信号 已 经 过 信道 后 ,得 到 





Y=HX+Z+W (E-6) 
其 中 ,2 为 干扰 ,WW 为 噪声 。 求 对 = [© ,.…,%,] ,使 得 它 与 的 距离 最 小 ,其 中 对 =GY, 则 
<GY-X,Y > =0 
从 而 由 
GE[ YY"] - EL XY"|] =0 
那么 ,可 以 得 到 
G =E[XY"]E[YY"]! 
=E[X(X"'H" +Z" + W') IE[(HX+Z+W) (XH "+2Z" + W')]! 
= (E[XX"]H") (HEI XX" IH +E[ZZ"] +E[ WW"])! (E-7) 
=EH"'(EHH +R+oN) 
=H'(HH" +E IR+E ol)! 
上 面 的 推导 过 程 中 用 到 如 下 记号 ,以 及 性 质 或 假设 : 
e 了 对 ,Z,W 之 间 相 互 无 关 , 的 分 量 x, 之 间 相 互 无 关 ,W 的 分 量 之 间 相 互 无 关 。 
。 E[XX"] =E7, 其 中 为 入 每 个 分 量 的 功率 。 
e。 E[ WW"] =o” 7, 其 中 0 为 噪声 功率 。 
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。 E[2Z2"] =R 为 干扰 协 方差 矩阵 。 
。E[AZB] =AE|Z]B, 其 中 4,B 为 常数 矩阵 ,2Z 为 变量 矩阵 。 


E.3 和 矩阵 SVD 分 解 性 质 推 导 


接 下 来 ,我 们 介绍 一 些 从 SVD 分 解 能 推导 出 来 的 性 








性 质 EE.1 对 于 有 1t 根 发 射 天 线 ,r 根 接收 天 线 的 MIMO 信道 , 记 所 有 1t 根 天 线 到 第 


00 hh, ] ,信道 矩阵 
=[h, hy,. .hr = UyvV! 
那么 ,所 有 1t 根 天 线 到 第 天 的 信 和 


in 


h, = D3 UAjV 
j=1 
进而 有 ， 
| 大 | = |v, A 
J= 
证 明 简单 的 矩 阵 运算 就 可 以 得 到 该 结论 。 首 先 , 
H=USV =U[IA VT ,NV ,...] 
那么 ， 
h, 一 [Da Uo,..., ULA VI ,AT ,. 一 2 UAjV; 
j=1 
进而 ， 


H 
2 UN 2 UNT) 
本 2 UA Vv ( > VA Us ) 
j 


2TzH 2 2 
二 > [UP AV; Vv 加 2 |U; [A 
7 J 


性 质 E-2 信道 矩阵 肪 所 有 元 素 的 模 满足 
2 | 而 | 二 过 4 
也 即 信道 答 阵 的 相关 矩阵 FE 的 迹 让 (FEI 满足 
THH) = OA 
证 明 根据 式 (E-9) ,有 
和 i = 之 | 


而 Tr(CHH") = >,;|h;| ,得 i 
E. 4 信道 奇异 向 量 系统 的 信道 容量 


假设 信道 是 不 变 的 , 即 信道 矩阵 豆 是 固定 的 , 且 为 发 射 端 所 知 ,其 秩 为 工 。 发 射 端 


i 根 接 


(E-8) 


(E-9) 


(E-10) 


(E-11) 


(E-12) 


(E-13) 


采用 信 





通信 新 读 一 一 从 原理 到 应 用 


道奇 异 向 量 系 统 进行 数据 发 射 上 < 工 个 数据 流 , 各 个 数据 流 独立 编码 ,那么 该 系统 的 信道 容量 
是 多 少 ? 我 们 知道 奇异 值 系统 在 接收 端 来 看 就 等 价 于 大 个 并 行 的 SISO 信道 (MRC 合并 前 为 
个 并 行 的 SIMO 信道 ) ,而 各 个 数据 流 独立 编码 ,那么 信道 容量 为 上 个 并 行 信道 容量 之 和 。 

假设 发 射 端 总 功率 为 P, 第 i 个 数据 流 经 历 的 等 价 SISO 信道 等 价 于 Xx, + N ,第 ;路 分 得 
的 信号 功率 为 已 ,Z,P, =P,N, ~CN(0,o)。 那 么 ,第 ;个 信道 的 信道 容量 ; 








和 “2P， 
log, [ + 一 一 (E-14) 
Cr 
从 而 该 MIMO 系统 信道 容量 为 
k 又 
> bog, (1 | (E-15) 
tl (on 





达到 该 容量 的 编码 方式 为 各 数据 流 像 在 AWGN 下 各 自 达 到 信道 容量 即 可 。 
村 别 地 , 当 发 射 工 个 数据 流 , 且 各 个 流 功率 分 配 相 等 时 , 即 P, = 玉 ， 信道 容量 为 
二 > log (1 | log det (1 + RAH") 和 人 
1=1 Lo” L 
其 中 ,det 为 行列 式 运 算 符 。 等 式 关系 推导 如 下 : 
det (1 Sa | = det [om + Da" 





SNR H 

Syyv ] 

=det[ U(IT+3’)U"|] 
=det(U)det(T+5’)det(U') (E-17) 
=det(T +3) 


_ nl _SNR 二 


L 


=det (VIU" + 


其 中 ,5 和 3' 为 对 角 阵 如 下 : 
di | die (a (E-18) 
各 位 读者 朋友 ,本 书 到 此 结束 , 若 有 没 照顾 到 的 ,还 请 自行 查阅 资料 。 
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sx@) 通信 人 家 园 [http://bbs.c114.net) 网 友 精 彩 回 帖 选 录 于 A 和 生 9 >… 
繁杂 的 裔 信 理论 用 数学 来 解释 ， 变 得 简 洁 而 优美 。 楼 主 部 得 了 ， 等 待 更 新 。 





sunnynsJ 


本 人 也 从 事 光 信和 原理 教学 工作 ， 刚 一 路 注 略 看 过 楼 主 的 帖子 ， 号 得 很 精 烽 ， 江 出 了 曾 信 技术 
的 理论 本 质 ， 可 异国 内 闻 没 有 多 过 类 似 风 格 中 文 技术 讲解 书籍 ， 如 果 出 书 我 先 预定 两 本 ， 半 
推荐 我 的 同事 们 购买。 





dragonKiss 


目前 只 关注 了 MIMO 部 分 ， 一 直 想 不 独 的 问题 基 术 都 找到 答案 了 。 看 到 精彩 处 ， 禁 不 住 四 友 
久 舞 ， 和 手舞足蹈 ， 狐 如 醒 酌 灌顶 史 ， 





ls es hornedmelon 
能 在 毫 无 头绪 ， 一 笋 莫 展 立 际 看 到 此 等 让 人 鹃 然 开朗 的 大 师 级 讲解 ， 真 真是 一 件 极 好 的 事 | | 
ee 一 未 优生 3 


看 了 楼 主 的 内 容 ， 哈 然 开 朗 啊 | 在 其 是 mimo 部 分 ， 感 觉 有 些 东西 真 的 理解 起 来 不 简单 ， 大 侯 
楼 主 | | 起 紧 出 书 啊 | 上 我 马上 去 买 哈 。 





Kiddinghao 


问 下 楼 主 ， 这 本 闻 有 浸 有 出 闻 叮 ? 内 容 上 感觉 非常 好 ， 项 目 这 程 中 有 一 些 记 不 清楚 的 概念 
经 党 求 翻 该 个 帖子 ， 永 是 很 希望 能 出 本 世 ， 买 来 放手 芍 ， 当 工具 书 用 的 。 楼 主 出 节 的 话 ， 一 
定 要 记得 多 知 下 ， 这 个 必 统 收藏 推荐 给 其 他 师 第 师妹 们 啊 | 





reterchen 


另 人 作为 一 名 学 生 ， 对 你 理解 的 深度 感到 吃惊 ; 我 认为 通信 的 美丽 之 处 在 于 模型 下 的 数学 推 
导 关 以 此 指导 实践 ， 欣 党 楼 主 的 讲解 方式 ， 特 意 注册 一 个 帐号 向 楼 主 表 示 和 敬意， 硕 望 楼 主 能 
有 更 多 的 住 作 。 





gopeleve 


学 习 了 承 套 师 关 于 信息 论 屠 一 级 的 讲解 ， 圈 时 觉得 功率 受 限 和 带宽 委 限 变 得 很 容易 理解 了 ，: 
相关 的 公式 推导 对 理解 概念 很 有 如 助 ， 相 欧 这 下， 一般 教 材 上 的 公式 真是 降 涩 宛 长 。 : 
sunnynsj 
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